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1. INTRODUCCION

El 19 de septiembre de 2017 a las 13:14 h, se registrd un sismo de magnitud de 7.1 a 12 km
del municipio de Axochiapan, Morelos, a 57 km de profundidad. El contenido energético
liberado en el sismo provoc6 dafios graves a edificaciones en la zona epicentral, asi como en

las zonas adyacentes al estado de Puebla y a la Ciudad de México.

Una de las tragedias ocurridas durante este sismo fue el desplome del colegio Rébsamen en
la alcaldia Tlalpan de la Ciudad de México. A raiz de este evento, el Gobierno de la Ciudad
de México, a través del Instituto para la Seguridad de las Construcciones (ISC) y de la
Autoridad Educativa Federal de la Ciudad de México (AEFCM), desarrollo6 el “Programa de
Actualizacion de los Planteles Educativos Publicos y Privados de Conformidad con el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas
Complementarias (NTC)”. Este Programa se basa en la revision, disefio y construccion de
proyectos de rehabilitacion estructural para los planteles educativos en la Ciudad de México
que asi lo requieran. Tiene como sustento legal el articulo 177 Bis del RCDF publicado el 19
de abril de 2021 en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México, y la publicacion de los
Lineamientos Técnicos para la Revision de la Seguridad Estructural de Planteles Educativos
después de un Sismo, publicado en el mismo medio de difusion el 03 de febrero de 2021

(ISC, 2021b).

El alcance inicial del Programa es dirigido a todos los edificios escolares que conforman la
infraestructura fisica educativa de la Ciudad de México: 2,786 planteles educativos ptblicos
y 2,750 planteles educativos privados de nivel basico, siendo un total de 5,536 planteles
educativos. Tomando en cuenta el elevado niimero de edificios a revisar y el reducido nimero
de especialistas para ello, el Comité Asesor en Seguridad Estructural de la Ciudad de México
recomend6 asignar el Nivel de Atencidon Prioritaria (Tabla 1.1) con base en el afio de

construccion y en la zona geotécnica en donde se ubica cada plantel.



CAPITULO 1

Tabla 1.1 Nivel de Atencion Prioritaria del Programa de Actualizacion (ISC, 2021b)

Prioridad de Ano de Zona geotécnica No. de edificios
atencion construccion escolares
Muy alta Antes de 1987 1] 7,723
Alta Antes de 1987 Il 3,999
Media Antes de 1987 I 2,069
Media baja Después de 1987 1] 4,734
Baja Después de 1987 Il 2,451
Muy baja Después de 1987 I 1,268

El programa contempla la notificacion a los propietarios de los planteles educativos para
llevar a cabo el proceso de revision de la seguridad estructural de los cuerpos que conforman
dicho plantel con el apoyo de especialistas certificados: Corresponsables en Seguridad
Estructural (CSE). Con base en esta revision, se define la necesidad o no de contar con un
proyecto de rehabilitacion estructural para uno o varios cuerpos del plantel educativo, ya sea
que hubieran resultado dafiados en el sismo de 2017 o hayan sido construidos con
consideraciones de disefio estructural menos rigurosas a las actuales y que, por ende, no

cumplan la normativa vigente.

El alcance del Programa se define de acuerdo con los Lineamientos Técnicos para la Revision
de la Seguridad Estructural de Planteles Educativos después de un Sismo y con los supuestos

sefialados en el articulo 177 Bis del RCDF:

e Enlos Lineamientos se estipula que se llevara a cabo la revision numérica, el proyecto
de rehabilitacion de los edificios que asi lo requieran y su ejecucion. Una vez

realizado lo anterior se procede al registro de la Constancia de Seguridad Estructural.

e En el articulo 177 Bis se sefiala que para el caso de planteles escolares donde se
imparta educacion a nivel inicial, preescolar, primaria, secundaria, media, media
superior y superior, se debera realizar la revision de la seguridad estructural de
conformidad con los Lineamientos Técnicos para la Revision Estructural de Planteles
Educativos en la Ciudad de México después de un Sismo, siempre y cuando la
“estacion acelerométrica SCT” de la red acelerografica de la Universidad Nacional

Autonoma de México (UNAM) registre aceleraciones en los siguientes supuestos:
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a) Cuando se registren aceleraciones de 30 a 60 cm/s?, se deben revisar los planteles

educativos de la Ciudad de México que reporten dafos;

b) Cuando se registren aceleraciones de 61 a 90 cm/s?, se deben revisar los planteles
educativos referidos en el inciso anterior y aquellos que se encuentren localizadas
dentro de la zona de actuacion prioritaria a que se refiere el ltimo parrafo del presente

articulo;

¢) Cuando se registren aceleraciones mayores que 90 cm/s? y/o la Administracion haya
emitido la Declaratoria de Emergencia correspondiente, se deben revisar todos los

planteles educativos de la Ciudad de México.

En cualquier caso, la revision de la seguridad estructural del plantel educativo debera

realizarse conforme a los Lineamientos ya citados.

El fin Gltimo de este Programa es la regularizacion de las condiciones de seguridad estructural
de todos los planteles que conforman la infraestructura fisica educativa de la Ciudad de
México y evitar asi un evento tan lamentable como el anteriormente ocurrido, ello a partir de

la revision regular y rehabilitacion de los edificios escolares que lo requieran.

El Programa en su primera etapa considerd la rehabilitacion de 625 cuerpos de diversas
escuelas ubicadas en las zonas de mayor peligro sismico de la Ciudad de México. Estos
proyectos fueron disefiados por distintas firmas de calculo de disefio estructural, que
utilizaron diferentes técnicas de rehabilitacion segln su afinidad y criterios, asimismo, cada

proyecto presenta un nivel de detalle diferente.

Con base en todo lo expuesto anteriormente, se definieron los siguientes objetivos como

rectores de este trabajo de investigacion:



CAPITULO 1

1) Establecer, a nivel estadistico, cual es el estado del arte de rehabilitacion estructural
en la Ciudad de México de acuerdo con las técnicas de rehabilitacion empleadas en

el programa de actualizacion de seguridad estructural.

2) Definir una estandarizacion del nivel de detalle en cuanto a los planos de proyectos
de rehabilitacion se refiere, que coincida con los lineamientos establecidos en la Guia

Técnica para la Rehabilitacion vigente.

3) Llevar a cabo una comparativa de las técnicas de rehabilitacion mas empleadas en la
Ciudad de México en cuanto a rigidizacion y reforzamiento analizando los

pardmetros de rigidez proporcionada y aumento de resistencia brindado.

A partir de lo anterior, esta tesis pretende ser un punto de referencia en el futuro para los
disefiadores estructurales en cuanto a la seleccion, disefio y nivel de detalle de los proyectos

de rehabilitacion de acuerdo con la normativa vigente en la Ciudad de México.



2. REFORMAS A LA NORMATIVIDAD

A raiz del sismo del 19 de septiembre de 2017, en donde se presento el colapso de un edificio
educativo, se detectd la necesidad de realizar reformas a la normatividad en materia de
seguridad estructural, buscando que las escuelas existentes y las nuevas cumplan a cabalidad
con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas

Complementarias (NTC).

En primera instancia, es importante conocer la cantidad de planteles educativos que deberan
cumplir con las nuevas reformas. De acuerdo con los datos proporcionados por el ISC (2022),
la infraestructura fisica educativa a nivel basico en la Ciudad de México estd compuesta
actualmente por 2,786 planteles educativos publicos y 2,750 planteles educativos privados,
lo que suma un total de 5,536 planteles; dicho nimero se incrementara sensiblemente al
incluir a los planteles educativos de los niveles medio superior y superior. Como podemos
ver, existe un gran nimero de inmuebles que componen la infraestructura fisica educativa de
esta Ciudad, y el reto es logar que cada uno de ellos tenga un nivel de seguridad estructural

aceptable para poder ser ocupado.

Con base en lo anterior, se han llevado a cabo diversas modificaciones a la reglamentacion
existente relativas a la evaluacion de la seguridad estructural de los planteles educativos.
Entre las reformas mas importantes destacan las de los articulos 71 y 177 del RCDF y la
publicacion de los “Lineamientos Técnicos para la Revision de la Seguridad Estructural de

Planteles Educativos en la Ciudad de México después de un Sismo”.



CAPITULO 2

2.1 MODIFICACIONES AL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

Con el fin de definir la metodologia de revision de la seguridad estructural de planteles
educativos en la Ciudad de México, el Gobierno de la Ciudad de México publicd un decreto
el 19 de abril de 2021 en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México, con el que se modifican,
adicionan y derogan algunos articulos del RCDF, entre ellos el 71, el 177 fraccion IV y el
177Bis. Asi mismo, el 18 de septiembre de 2019, se realizo la publicacion en la Gaceta de
los Lineamientos Técnicos para la Revision de la Seguridad Estructural de Planteles

Educativos en la Ciudad de México después de un Sismo (Lineamientos), los que se

reformaron el 03 de febrero de 2021.

Para comenzar a abordar estos cambios, es importante ubicar a los planteles educativos
dentro de la clasificacion de construcciones del RCDF establecida en el articulo 139. Con
base en este articulo, las escuelas de educacion bésica se sitilan dentro del grupo A, en el

subgrupo A2, puesto que su falla estructural podria causar, de acuerdo con el articulo 139,

fraccion I, subgrupo A2, inciso b) del RCDF (2022):

“[...] una afectacion a la poblacion particularmente vulnerable, como: escuelas

de educacion preescolar, primaria y secundaria.”

Por otro lado, los planteles educativos que conforman la infraestructura educativa de los
niveles medio superior y superior, son clasificados por el RCDF dentro del grupo B, en el
subgrupo B1. De acuerdo con el articulo 139, fraccion II, inciso b) del RCDF (2022), a este

subgrupo corresponden:

“Edificaciones anexas a los hospitales, aeropuertos o terminales de transporte,
como estacionamientos, restaurantes, asi como edificios destinados a

educacion media superior y superior”.
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2.1.1 Articulo 71

De acuerdo con el RCDF, antes de la reforma en comento, este articulo hacia referencia solo
a la necesidad de registrar ante la alcaldia la Constancia de Seguridad Estructural para
construcciones del grupo A y subgrupo B1, su renovacion cada 5 afos o después de un sismo

intenso cuando asi lo determinara la Administracion.

Lo anterior consideraba que un Corresponsable de Seguridad Estructural (CSE) daba su
responsiva de que el edificio cumple con las condiciones de seguridad estructural adecuadas
basdndose unicamente en una inspeccion ocular, lo cual no es apropiado dado que siempre
es necesaria realizar una revision numérica para determinar el cumplimiento del RCDF;
generandose entonces la reforma del 19 de abril de 2021, que busca que las Constancias de
Seguridad Estructural tengan un sustento numérico del cumplimiento con los estados limite

del RCDF y no so6lo como resultado de una inspeccion ocular.

Por otra parte, otro cambio en este articulo es su division en cuatro apartados, dando lugar a

los articulos 71,71BIS, 7ITER y 71QUATER, mismos que se analizan a continuacion.

2.1.1.1  Articulo 71 (reformado)

Este articulo establece la necesidad de registro y renovacion de la Constancia de Seguridad
Estructural para las construcciones del grupo A y subgrupo B1, para lo cual es necesario que
el CSE haga constar mediante una revision numérica, que dicha construccién cumple con los
estados limite de falla y de servicio prescritos en el RCDF y sus Normas. De no cumplir con

ellos, la rehabilitacion estructural del inmueble sera necesaria.

Una modificacion trascendente de este articulo es la inclusion de un parrafo dedicado al
sustento numérico de las Constancias de Seguridad Estructural, el cual debera basarse en
inspecciones oculares exhaustivas, estudios analiticos y de campo, consideraciones de los

dafos en la estructura, antigliedad, zona geotécnica, y cualquier informacidn pertinente.
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Asi mismo, se sefala que la memoria de calculo debe contener los puntos especificados en
el articulo 53, fraccidn I, inciso e) del RCDF, que se refiere al contenido de esta, a excepcion

de lo relativo al disefio de elementos estructurales, cimentacion y conexiones.

2.1.1.2 Articulo 71BIS

En este articulo permanece lo establecido previamente en el RCDF sobre la necesidad de
renovar la Constancia de Seguridad Estructural después de periodos de 5 afios y cuando la
Administracion lo indique, adicionandose el requerimiento de renovarla cuando durante un
sismo se presente una aceleracion en el terreno que supere los 90 cm/s? de acuerdo con los
registros de la “estacion acelerométrica SCT” de la Universidad Nacional Auténoma de
Me¢xico ubicada en zona geotécnica III de la Ciudad de México. Para este caso, la
Administracion publicara en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México la obligatoriedad de

renovar la Constancia.

Al final del articulo 71BIS se da pie a la division de los procesos de renovacion de la
Constancia de Seguridad Estructural, derivando en el articulo 71QUATER para edificaciones

escolares y en el 71TER para el resto de las edificaciones en el grupo A y subgrupo B1.

2.1.1.3 Articulo 71TER

Este articulo establece el proceso de emision de la Constancia de Seguridad Estructural con
sustento numérico para los casos de construcciones del grupo A y subgrupo B1 que no sean
planteles educativos. Dados los alcances de este trabajo, no se ahondard en el analisis de este

articulo por no ser aplicable a los planteles educativos.

2.1.1.4 Articulo 71QUATER

Este articulo se refiere al procedimiento para emitir la Constancia de Seguridad Estructural
de los planteles escolares de educacion inicial, preescolar, primaria, secundaria, media, media
superior y superior, aplicando para ello los Lineamientos Técnicos para la Revision de la

Seguridad Estructural de Planteles Educativos en la Ciudad de México después de un Sismo.
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Asi también se especifica que, en caso de dafio por sismo u otra accion, deberd seguirse lo

estipulado en el articulo 177BIS del RCDF.

Un punto importante que se incluye en este articulo es cuando la revision de la Seguridad
Estructural de un edificio se ubica dentro de los supuestos de las secciones 2.3.3.3 y 2.3.3.4
de las Normas de Rehabilitacion, es decir, con dafio estructural intermedio o grave
respectivamente, siendo necesario desocupar y rehabilitar el inmueble en un plazo no mayor

que 12 meses.

2.1.2 Articulo 177

El articulo 177 del RCDF, de la reforma del 19 de abril de 2021, contempla los casos para
los que es necesaria la revision de manera cuantitativa de la seguridad y estabilidad
estructural de las edificaciones. Dichos casos no sufrieron modificacion alguna con la
reforma, sélo se hizo referencia al articulo 177BIS en la fraccion IV relativa a planteles

educativos. De manera general las revisiones cuantitativas se realizan cuando:

I.  Hay evidencia de dafios estructurales en el edificio.
II.  Hay existencia de defectos en la calidad de materiales o constructivos.
III.  El sistema estructural no es idoéneo para resistir fuerzas sismicas.
IV.  Se trate de un plantel educativo, siendo ahora obligatoria la revision de
conformidad con el articulo 177Bis.

V.  Se realizaron modificaciones a muros u otros elementos estructurales.

La referencia realizada del articulo 177Bis en la fraccion IV obliga a los planteles educativos
a iniciar su revision de la seguridad estructural después de un sismo intenso o cuando asi lo

requiera la Administracion.

2.1.2.1  Articulo 177BIS

Este articulo se public6 el 26 de julio de 2019 y se reformo el 19 de abril de 2021, refiriéndose

exclusivamente a los planteles escolares en donde se imparta educacién a nivel inicial,
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preescolar, primaria, secundaria, media, media superior y superior, debiéndose realizar la
revision de la seguridad estructural de conformidad con los Lineamientos Técnicos para la
Revision Estructural de Planteles Educativos en la Ciudad de México después de un Sismo;
dicha revision debera ser efectuada cuando asi lo requiera la Administracion o en funcion de
la aceleracion registrada durante un sismo en la “estacion acelerométrica SCT” de la red
acelerografica de la UNAM, ubicada en la zona geotécnica III de la Ciudad de México, de

acuerdo con los 3 supuestos siguientes:

a) Para aceleraciones de 30 a 60 cm/s? se revisaran los planteles educativos que reporten

dafios.

b) Para aceleraciones de 60 a 90 cm/s? se revisaran los planteles educativos que reporten

dafos, asi como aquellos localizados en la zona de actuacion prioritaria.

¢) Para aceleraciones mayores que 90 cm/s?, una vez que la Administracion, a través del
Instituto Local para la Infraestructura Fisica Educativa de la Ciudad de México
(ILIFE) y la AEFCM haya emitido la Declaratoria de Emergencia correspondiente,

se revisaran todos los planteles educativos de la Ciudad de México.

La zona de actuacion prioritaria (Figura 2.1) mencionada en el inciso b) del articulo 177BIS,

se define en el mismo articulo, formando el siguiente poligono:

e Al Norte: Eje 3 Norte y Avenida 602 en la Alcaldia Gustavo A. Madero; y Calle
Oriente 16 y Via Tapo, en el limite de la Ciudad de México.

e Al Oriente: Eje 4 Oriente en las Alcaldias Venustiano Carranza e Iztacalco; y Eje

3 Oriente en las Alcaldias Iztapalapa y Coyoacén.
e Al Sur: Anillo Periférico en las Alcaldias Tlalpan y Coyoacén.

e Al Poniente: Av. Insurgentes Sur en la Alcaldia Coyoacan; Av. Revolucion en la
Alcaldia Benito Juarez; y Eje 4 Poniente en las Alcaldia Miguel Hidalgo y

Azcapotzalco.
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Figura 2.1 Zona de actuacion prioritaria del Art. 177 BIS inciso b) (RCDF, 2022)
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2.2 LINEAMIENTOS TECNICOS PARA LA REVISION DE LA
SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE PLANTELES
EDUCATIVOS EN LA CIUDAD DE MEXICO DESPUES DE
UN SISMO

El ISC publicé en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México, el 18 de septiembre de 2019,
los “Lineamientos Técnicos para la Revision de la Seguridad Estructural de Planteles
Educativos en la Ciudad de México después de un Sismo” (Lineamientos) mismos que fueron

reformados el 03 de febrero del 2021.

El objetivo de los Lineamientos es establecer el procedimiento técnico para la revision de la
seguridad estructural de los planteles educativos en la Ciudad de México de acuerdo con los

supuestos del articulo 177BIS del RCDF y las Normas aplicables.

Dentro de los Lineamientos mencionados podemos distinguir tres etapas importantes en el
proceso para la revision de la seguridad estructural de planteles educativos, mismas que se

describen a continuacion:

v Etapa 1: Asignacion del Nivel de Atencion Prioritaria (NAP) a cada uno de los
cuerpos que conforman un plantel educativo.

v" Etapa 2: Definicién y notificacion de Acciones Prioritarias al representante legal del
plantel educativo.

v" Etapa 3: Ejecucion de Acciones Prioritarias.

2.2.1 Etapa 1: Asignacion de Nivel de Atencién Prioritaria (NAP)

Esta etapa del proceso de la revision estructural de planteles educativos tiene por objeto
conocer detalladamente las condiciones estructurales del edificio y asignar un NAP que

determine los tiempos limite para la ejecucion de las actividades prioritarias.

Los Lineamientos establecen como necesario el realizar el Levantamiento Fisico de planteles

educativos para determinar el NAP de un edificio escolar. E1 03 de febrero de 2021 se publicod

12
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en la GOCDMX una reforma a dichos Lineamientos en la que se integré el Método
Simplificado como una alternativa para definir el NAP de manera mas rapida, agilizando de
esta forma el proceso de revision de los planteles educativos tanto ptblicos como privados.

A continuacion, se abordan ambos métodos de asignacion de NAP.

2.2.1.1 Levantamiento Fisico de Planteles Educativos

De acuerdo con los Lineamientos, el Levantamiento Fisico consiste en una inspeccion ocular
al plantel educativo llevada a cabo por un especialista, ya sea un Director Responsable de
Obra (DRO), Corresponsable en Seguridad Estructural (CSE), Perito Profesional en
Seguridad Estructural (PSE), o Especialista en Disefio Estructural (EDE) (ISC, 2019).

El Levantamiento Fisico tiene por objeto la identificacién de datos importantes que seran de
utilidad para la asignacion del NAP a cada uno de los cuerpos que conforman el plantel
escolar. EI NAP est4 en funcion de las condiciones de vulnerabilidad detectadas durante la

revision. Entre estos datos se encuentran:

a) Ao de construccion.

b) Area construida y nimero de niveles.

¢) Ubicacion en la zona geotécnica de conformidad con el RCDF.

d) Tipo de estructuracion y de cimentacion.

e) Datos generales de la geometria de la estructura.

f) Modificaciones estructurales (rehabilitaciones: ampliaciones, reparaciones,
rigidizaciones, reestructuraciones, recimentaciones o reforzamientos).
g) Dafios presentados durante un sismo (ubicacion y densidad).

h) Efectos de colindancia o golpeteo.

1) Desplomo o asentamientos diferenciales.

j) Emersion aparente o hundimiento.

k) Mantenimiento.

Se cuenta con un “Formato para el Levantamiento Fisico de Planteles Educativos”, publicado

en la GOCDMX del 18 septiembre de 2019 y en la reforma del 03 de febrero de 2021. Una

13
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vez llenado el formato por el especialista, este es registrado en el ISC para determinar,
mediante un método de evaluacion de primer nivel, el NAP correspondiente a cada uno de

los cuerpos del plantel estudiado de acuerdo con la informacion brindada en el levantamiento.

Es importante recalcar que los Lineamientos hacen la recomendacion de emplear los
servicios de un topdgrafo especializado para evaluar desplomos, nivelaciones y
asentamientos diferenciales, asi como para el levantamiento de la geometria general del
inmueble y los elementos estructurales en caso de no contar con los planos originales del

inmueble.

Ademas de lo anterior, los Lineamientos piden llevar a cabo las pruebas de laboratorio
pertinentes para obtener la calidad de materiales, evaluar su resistencia, peso volumétrico y
modulos de elasticidad; asimismo, sugiere llevar a cabo calas y escaneo de elementos para la
definicion de cuantias de acero, pruebas especificas para acero estructural y mamposteria, asi

como un estudio geotécnico de ser necesario.

La asignacion de un NAP a través del Levantamiento Fisico se basa en el afio de construccion,
el nivel de dafio por sismo de acuerdo con las Normas para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017 (N-REHAB, 2017)
y la zona geotécnica en la que se encuentra el plantel escolar de acuerdo con el RCDF. El
NAP asignado determina los tiempos limite establecidos para llevar a cabo la revision
numérica, finalizar el proyecto de rehabilitacion y finalizar la ejecucion del proyecto de
rehabilitacion. La AEFCM da a conocer dichos plazos al representante del plantel mediante

una Notificacion de Acciones Prioritarias del Edificio Educativo y se resumen en la siguiente

tabla extraida de la GOCDMX (ISC, 2021a):

14



REFORMAS A LA NORMATIVIDAD

Tabla 2.1 Nivel de Atencion Prioritaria del edificio educativo en funcion del afio de
construccion, zona geotécnica y dafios, con los tiempos limite de las acciones
obligatorias (ISC, 2021a)

Informacion del Levantamiento Fisico

Notificacion de Acciones Prioritarias del Edificio Educativo

Tiempo limite
para finalizar la

Tiempo limite
para finalizar el

Tiempo limite
para finalizar la
ejecucion del

revision proyecto de
numérica rehabilitacion a TR G
Nivel de dafio Zona Nivel f . . I rehabilitacion
Ano de por sismo geotécnica, ive .d,e IO CIE) parflr partir d_e a profunda a partir
L. . ¢ . ? Atencion | de la ocurrencia | ocurrencia del .
construcciéon | segun las N- segun el Prioritaria | del sismo o de la| sismo o de la de la ocurrencia
REHAB RCDF-2017 y < . . L. del sismo o de la
determinacion determinacion ) >
determinacion
de la de la de la
Administracion | Administracion .. L.
Administracion
(meses) (meses) (meses)
Severo en _ Desocupar el
elementos | Cualquier .
Cualquier afio | estructurales z0na NAP 1 inmueble y 6 12 24
y no ' meses.
estructurales.
Moderado .
ier af solo en Cualquier NAP 2 6 12 24
Cualquier afio elementos no zona
estructurales.
| NAP 3-I 12 24 36
Antes de 1986 | Nulo o ligero. I NAP 3-Il 12 24 36
] NAP 3-IlI 6 12 24
| NAP 4-| 18 36 48
Entre 1986 y ; I NAP 4-1I 18 36 48
2004 Nulo o ligero.
1l NAP 4-111 12 24 36
| NAP 5-I 24 48 60
Después de - I NAP 5-I1 24 48 60
2005 Nulo o ligero.
1l NAP 5-llI 18 36 48
I NAP 6-I 30 60 72
Rehabilitada
después del | Nulo o ligero. I NAP 6-lI 30 60 72
sismo de 1985
1l NAP 6-Ill 24 48 60

Cabe mencionar que anteriormente este método de asignacion de NAP era obligatorio para

todos los planteles educativos referidos en los supuestos del articulo 177BIS. Sin embargo,
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después de la modificaciéon a los Lineamientos, éste sélo continlla siendo de carécter
obligatorio para aquellos planteles que se encuentren en zonas afectadas por grietas o
deformaciones severas en el subsuelo activadas por el sismo, es decir, todos los demas
planteles educativos tienen la posibilidad de optar por el método simplificado que se describe
a continuacion.

2.2.1.2 Método Simplificado

Con este método se define el NAP considerando dos variables importantes del cuerpo en
estudio: su afo de construccion y la zona geotécnica en que se ubica de acuerdo con el RCDF.
Con base en el NAP asignado, se determinan los tiempos limite para llevar a cabo las acciones
propias de la revision de seguridad estructural, mismos que son dados a conocer al
representante del plantel a partir de la Notificacion de Acciones de Prioritarias. Lo anterior

se muestra en la siguiente tabla extraida de la GOCDMX (ISC, 2021a).

Tabla 2.2 Nivel de Atencion Prioritaria del edificio educativo en funcion del afio de
construccion y zona geotécnica, con los tiempos limite de las acciones obligatorias.

(ISC, 2021a)
Tiempo limite para | Tiempo limite para T lempo I|m!te para
s N s finalizar la ejecucion
finalizar la revision | finalizar el proyecto del provecto de
Zona numérica profunda | de rehabilitacion a rehpabi‘llitacién
Afio de geotécnica, a partir de la partir de la rofunda a partir de
NAP construccién segun el ocurrencia del ocurrencia del P la ocurrenF::ia del
Reglamento- sismo o de la sismo o de la sismo o de la
2017 determinacion de la | determinacion de la determinacion de la
Administracion Administracion . . )
Administracion
(meses) (meses)
(meses)
Antes de
1 1985 1 6 12 24
Antes de
2 1985 Il 6 12 24
Antes de
3 1985 | 12 18 36
Después de
4 1985 1 12 18 36
Después de
5 1985 Il 18 21 39
Después de
6 1985 | 18 21 39
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Noétese que la tabla anterior no hace referencia al caso en que el plantel educativo reporte
dafios. Sin embargo, el articulo 71 QUATER estipula que en estos casos se debera desocupar
el inmueble y rehabilitarse en un plazo no mayor que 12 meses como se abordo en el punto

2.1.

Como se puede observar, el método de asignacion de NAP mediante el Levantamiento Fisico,
a diferencia del Método Simplificado, implica la contratacion de especialistas para el llenado
del formato y registro en el ISC, por lo que implica mayor cantidad de recursos y tiempo. El
M¢étodo Simplificado surgié como apoyo a planteles educativos privados, para evitar asi la
contratacion del especialista y dar una respuesta mas rapida y econdmica considerando que
durante la contingencia sanitaria se afect6 la matricula estudiantil de planteles privados vy,

por ende, su capacidad financiera.

Aunado a lo anterior, este método surge también por la necesidad de asignar el NAP a
planteles educativos de manera mas rapida para continuar con las actividades prioritarias
pertinentes. Por lo anterior, este método es la primera opcion de muchos planteles privados

y la predeterminada para planteles publicos.

Es importante mencionar que para optar por este método de asignacion de NAP, el propietario
o representante del plantel educativo privado debe especificar al ISC y a la AEFCM el
nombre y nimero de registro del Corresponsable en Seguridad Estructural (CSE) que se

contratara para llevar a cabo las acciones prioritarias en materia de seguridad estructural.

2.2.2 Etapa 2: Notificacion de Acciones Prioritarias

Una vez recibida la informacién en el ISC, ya sea del Levantamiento Fisco o del Método
Simplificado, por parte del representante legal o propietario del plantel educativo, se definen
los tiempos limite de las tres acciones prioritarias con la ayuda de las tablas Tabla 2.1 y Tabla
2.2 mostradas anteriormente. Finalmente, se notifica al representante del plantel través de la

AEFCM, los tiempos limite de las siguientes acciones prioritarias:

a) Revision numérica de cada cuerpo que conforma el plantel educativo.
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b) Elaboracion del proyecto de rehabilitacion para cada cuerpo, en su caso.

c) Ejecucion del proyecto estructural de rehabilitacion por cuerpo.

2.2.3 Etapa 3: Ejecucion de acciones prioritarias

Es importante recalcar que las acciones prioritarias (revision numérica, elaboracion de
proyecto estructural y ejecucion de éste) deben satisfacer los criterios establecidos en las N-
REHAB y en la Guia Técnica para la Rehabilitacion Sismica de Edificios Escolares de la
Ciudad de México (GT-Rehabilitacion). Las N-REHAB proveen criterios de clasificacion de
dafio, muestreo de materiales, consideraciones en el andlisis estructural y de disefio de la
rehabilitacion. Por su parte, en la GT-Rehabilitacion se pueden encontrar criterios a satisfacer
en cuanto a muestreo de materiales, evaluacion y analisis estructural, decision sobre cuando

rehabilitar y disefio de la rehabilitacion.

A continuacion, se describe cada accion prioritaria incluida en la etapa 2 de la revision de la

seguridad estructural de planteles educativos.

2.2.3.1 Revision numérica estructural

Una vez recibida la Notificacion de Acciones Prioritarias de cada cuerpo que conforma el
plantel educativo, se procede a realizar una evaluacidn cuantitativa de los estados limite de
falla y de servicio de la estructura analizada, asi como su cumplimiento respecto a lo

establecido en el RCDF y sus NTC.

De conformidad con las NTC para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-

Concreto), los estados limite en comento se definen como:

a) Estado limite de falla: Comprobacion de que el dimensionamiento “‘garantiza que
la resistencia de diserio de toda seccion con respecto a cada fuerza o momento
interno que en ella actue, sea igual o mayor que el valor de diserio de dicha fuerza o

momento internos”.
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b) Estado limite de servicio: Comprobacion de “que las respuestas de la estructura

(deformacion, agrietamiento, etc.) quedan limitadas a valores tales que el

funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio”.

En este sentido, los Lineamientos establecen dos tipos de trabajos necesarios para realizar la

revision numérica del inmueble: de campo y de gabinete.

Entre los trabajos de campo se encuentran todas aquellas actividades necesarias para

determinar las propiedades geométricas de la estructura, de los materiales que la conforman

y estudio geotécnico con las calas necesarias. Lo anterior se aplica en aquellos planteles que

no cuentan con planos estructurales o la memoria de calculo original de la estructura, asi

como para la corroboracion de los planos de los planteles que si cuenten con ellos. Entre los

trabajos de campo senalados en la GOCDMX (ISC, 2021a) se encuentran:

(@)

(@)

Levantamiento de la geometria general y de las secciones de los elementos
estructurales.

Levantamiento topografico para obtener desplomos, nivelaciones y asentamientos
diferenciales.

Realizacion de pruebas de laboratorio para obtener las propiedades de la calidad de
materiales.

Realizacion de calas y escaneo de elementos para definir la cantidad de acero de
refuerzo.

Realizacion de pruebas especificas para materiales, como el acero estructural y la
mamposteria.

Realizacion de estudio geotécnico.

Por otro lado, los trabajos de gabinete estipulados en la GOCDMX (ISC, 2021a) incluyen:

(@)

(@)

Modelo numérico de la estructura existente.

Desarrollo de la memoria de céalculo estructural de acuerdo con el articulo 53 del
RCDF, exceptuando la etapa de disenio de elementos estructurales, cimentacion y
conexiones existentes que se incluird en la etapa del disefio del proyecto de
rehabilitacion, en su caso.

Revision de los estados limite de falla y de servicio de la estructura.
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Es importante tomar en cuenta la clasificacion del dafio en los elementos estructurales y su
impacto en el comportamiento de la edificacion para la determinacion de las necesidades
estructurales por cubrir dentro del proyecto de rehabilitacion. Para ello podemos basarnos en
la evaluacion del impacto de elementos danados en el comportamiento de la edificacion de
la seccion 2.3.3 de las N-REHAB, en donde se establece qué acciones corresponden al tipo

de dafio o resultado de los estados limite de la estructura (ver Figura 2.2).

Los resultados de la revision numérica avalados por el CSE se presentaran en el ISC en el
tiempo limite establecido. En el caso de que la revision numérica demuestre
cuantitativamente que la estructura cumple con los estados limite de servicio y falla
establecidos en el RCDF, sera posible registrar la Constancia de Seguridad Estructural ante
la Alcaldia correspondiente. En caso contrario, se precisara llevar a cabo la elaboracion de
un proyecto estructural de rehabilitacién que permita subsanar las deficiencias estructurales

identificadas dentro de la revision numérica en el tiempo limite establecido.
En conclusion, la revision numérica de la estructura indica la necesidad o no de un proyecto

de rehabilitacion estructural, asi como las necesidades estructurales que se deberan cubrir

con dicho proyecto, por ejemplo, rigidizacion, reforzamiento o recimentacion.
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Edificacién sin
dano estructural y
dano no estructural
nulo o ligero
(Verde)

Edificacion sin
dano estructural o
dano ligero y dafo

no estructural
intermedio o grave
(Amarillo)

Edificacion con
dano estructural
intermedio o grave
sin importar el
dano no estructural
(Rojo)

(Condicién: \

La estructura no presenta dafo estructural y tiene dafios nulos o
ligeros en elementos no estructurales, segun el inciso 2.3.2 N-
REHAB.

* Lainclinacion cumple con los limites de las NTC sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificacones (NTC-

\ Criterios y Acciones). )

f . .

| Acciones por realizar:
I

I

|

v" Reparaciones menores segun NTC para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposterfa con Comentarios (NTC-

|
[
[
Mamposteria). I

Condicion:
*  Presenta dafio estructural ligero o nulo, segun el inciso 2.3.2 N-
REHAB.

* Presenta dafios intermedios o graves en
estructurales segun inciso 2.3.2 N-REHAB.

elementos no

Acciones por realizar:

7

I

v om cuerpo del plantel escolar debera ser desocupado de acuerdo
I con el Art. 71QUATER del RCDF.
I

I

I

I

|

[
I
I
v" Reparacion de elementos estructurales con dafio ligero, segun |
Seccion 3.4 N-REHAB. I

I

I

v" Reparaciones de los elementos no estructurales con dafios
intermedios o bien, la sustitucion de los elementos no
estructurales con dafio grave, segun NTC-Mamposteria.

Condicién:
+ Presenta dafios intermedios o graves segun inciso 2.3.2 N-
REHAB.

+ Presenta una inclinacién que no cumple con los limites de las
NTC- Criterios y Acciones.

P T mm mm mm mm o mm Em Em Em o Em Em o Em Em Em Em EmEa

Acciones por realizar:

1

! v" El cuerpo del plantel escolar debera ser desocupado de acuerdo
: con el Art. 71QUATER del RCDF.
|
|

v" Debera rehabilitarse cumpliendo con el capitulo Il de las N-
REHAB, relativo a la revision de las distorsiones de la estructura y
de las resistencias nominales de los elementos estructurales.

N =~

\

Figura 2.2 Clasificacion del impacto de elementos dafiados y acciones por realizar en
cada caso de conformidad con las N-REHAB.
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CAPITULO 2

2.2.3.2 Elaboracion del proyecto estructural de rehabilitacion

Comencemos por definir qué es una rehabilitacion estructural de acuerdo con la GOCDMX

(ISC, 2021a):

22

Se llama rehabilitacion “al proceso de intervencion estructural para recuperar las
condiciones originales o para mejorar el comportamiento de elementos y sistemas
estructurales para que la edificacion cumpla con los requisitos de seguridad contra
colapso y de limitacion de darios establecidos en el Reglamento, incluye la

recimentacion, el reforzamiento, la reparacion, la rigidizacion y la verticalizacion,

[]

- Recimentacién: Modificacion a la cimentacion existente con el fin de restablecer
su capacidad de carga original o incrementarla ante nuevas acciones. Algunas
técnicas de recimentacion comunes son adicion o refuerzo de trabes de liga,
adicion de zapatas o ampliacion de las existentes, encamisado de contratrabes,

adicion de pilotes, entre otras.

- Reforzamiento: Modificacion a elementos estructurales existentes con el fin de
restablecer su capacidad de carga ante solicitaciones existentes o nuevas de
conformidad con los estados de servicio y resistencia en las NTC vigentes.
Algunas técnicas comunes de reforzamiento son el encamisado de columnas y
trabes con concreto o con elementos de acero como angulos, soleras y placas;

encamisado de muros diafragma con aplanado estructural, entre otras.

- Reparacion: Se refiere al reemplazo o correccion de materiales o componentes
en mal estado de elementos estructurales con el fin de recuperar su capacidad

original. Un ejemplo seria la sustitucion de muros diafragma dafiados.

- Rigidizacién: Adicion o modificacion de elementos estructurales con el fin de
restringir los desplazamientos de la estructura ante acciones sismicas para cumplir

asi los desplazamientos permisibles establecidos en las NTC. Algunas técnicas de
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rehabilitacion en esta categoria son: adicion de muros diafragma, adicion de

contraventeos metalicos, adicion de contrafuertes, entre otros.

- Verticalizacion: se refiere a las técnicas de rehabilitaciéon cuyo objetivo es
corregir los desplomos en el edificio y restituir su verticalidad dentro de los limites
permisibles establecidos en el RCDF. Una técnica representativa de esta categoria

es la subexcavacion.

Hay que mencionar que en un proyecto de rehabilitacion pueden incluirse mas de una técnica,
dependiendo de los resultados de deficiencias identificadas en la revision numérica del
edificio. Es decir, contar con una técnica de rigidizaciéon no excluye a la estructura de
necesitar una técnica de reforzamiento o recimentacion. En ocasiones, una va de la mano con
la otra, como es el caso de la adicion de contraventeos metalicos en marcos de concreto. En
este caso, los nuevos elementos mecanicos generados en las columnas en donde se conectan
los contraventeos son mayores que los originales y algunas veces requieren un reforzamiento

derivado de la rigidizacion.

Es importante que el proyecto de rehabilitacion siga los criterios de disefio estipulados en la
GT-Rehabilitacion y las N-REHAB vigentes. Una vez realizado el proyecto estructural de
rehabilitacion, este deberd ser registrado en el ISC dentro del tiempo limite asignado para

obtener asi su Constancia de Registro.

2.2.3.3 Ejecucion del proyecto de rehabilitacion y registro de la

Constancia de Seguridad Estructural

Por ultimo, una vez registrado el proyecto estructural de rehabilitacion, es necesario llevar a
cabo la ejecucion de dicho proyecto. Para ello es importante que el constructor cumpla con
las indicaciones incluidas dentro del proyecto estructural y con los requisitos constructivos
establecidos dentro de la GT-Rehabilitacion. He aqui la importancia de la supervision de los

trabajos de rehabilitacion por el CSE responsable de dicho proyecto.
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En el caso de las escuelas privadas, el propietario del plantel es el encargado de llevar a cabo
la ejecucion del proyecto. Por su parte, en el caso de planteles educativos del sector publico,

la ejecucion del proyecto es coordinada por el ILIFE.

Finalmente, cuando se ha concluido en su totalidad la ejecucion del proyecto estructural de
rehabilitacion, el propietario puede registrar la Constancia de Seguridad Estructural del
edificio ante la Alcaldia correspondiente con la firma del CSE que realizo la supervision del
proyecto. Cabe mencionar que esta constancia se actualiza de conformidad con el articulo

71BIS del RCDF.
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3. APLICACION DE LA NUEVA NORMATIVA Y
PROGRAMA DE ACTUALIZACION DE
INFRAESTRUCTURA ESCOLAR

3.1 PROGRAMA DE ACTUALIZACION

El Programa de Actualizacion de los Planteles Educativos Publicos y Privados de
Conformidad con el RCDF y sus NTC tiene como sustento legal el articulo 177 Bis del
RCDF, publicado el 19 de abril de 2021 en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México y la
publicacion de los “Lineamientos Técnicos para la Revision de la Seguridad Estructural de
Planteles Educativos después de un Sismo”, en la Gaceta Oficial de la CDMX el 18 de
septiembre de 2019, cuyas reformas se publicaron en el mismo medio de difusion el 3 de

febrero de 2021 (ISC, 2021b).

Como se abordo en el capitulo 2, el articulo 71 BIS sefala que se dard inicio al proceso de
revision de seguridad estructural al caducar la vigencia de la Constancia de Seguridad
Estructural, al ocurrir los alguno de los supuestos del articulo 177 BIS o cuando lo indique
la Administracion. Dado el tiempo transcurrido después del sismo del 19 de septiembre de
2017 y la publicacién de estas reformas al RCDF, se inicia el proceso en todos los planteles
educativos a peticion de la Administracion, con motivo del sismo de 2017 que registrd en la

estacion “SCT” de la UNAM una aceleracion mayor que 90 cm/s? (91.68 cm/s?).

Con base en lo anterior, el Programa de Actualizacion inicia con el fin de llevar a cabo la
revision de la seguridad estructural de toda la infraestructura fisica educativa de la Ciudad de
México a cargo de la AEFCM, el ILIFE y el ISC, tanto para planteles del sector ptiblico como

del sector privado.
Considerando el elevado numero de edificios escolares a revisar, en contraste con el niumero

limitado de especialistas revisores, el Comité Asesor en Seguridad Estructural de la Ciudad

de México recomend6 dar una prioridad de atencidn a cada plantel educativo con base en el
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CAPITULO 3

afio de construccion y en la zona geotécnica como se menciond en el Capitulo 1 (véase Tabla

2.1 y Tabla 2.2).

3.1.1 Grupos de Alcaldias por Peligro Sismico

A su vez, el ISC (2021b) sefiala que el Programa de Actualizacion de Planteles Educativos
considera cuatro grupos para llevar a cabo la revision de seguridad estructural pertinente,
dando prioridad a las zonas de mayor peligro simico. Los grupos se clasifican en peligro

sismico alto (grupo I), medio (grupo II) y bajo (grupos III y IV). La prelacion anterior se

ilustra en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Prelacion por peligro sismico de Programa de Actualizacion de
Planteles Educativos (ISC, 2021b)

Dentro de estos grupos se encuentran distribuidos 2,786 plantes publicos y 2,750 planteles

privados como se muestra en la Tabla 3.1 a continuacion.

26

Cuauhtémoc

Benito Juérez
Iztapalapa

Tlalpan

Tlédhuac

Coyoacan
Xochimilco

Iztacalco

Venustiano Carranza
Gustavo A. MAdero
Azcapotzalco

Miguel Hidalgo
Cuajimalpa
Magdalena Contreras
Alvaro Obregén
Milpa Alta
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Tabla 3.1 Nimero de plantes educativos publicos en la Ciudad de México por grupo

(ISC, 2022)
Planteles Publicos Planteles Privados
Grupo Alcaldia No. de Total/Grupo No. de Total /Grupo
planteles planteles
Cuauhtémoc 223 158
Benito Juarez 107 202
! Iztapalapa 499 987 503 1,087
Tlalpan 158 224
Tlahuac 96 90
Coyoacan 191 206
I Xochimilco 107 2 99 S0
Iztacalco 148 107
Venustiano Carranza 167 111
Gustavo A. Madero 403 362
i Azcapotzalco 183 896 94 719
Miguel Hidalgo 143 152
Cuajimalpa 51 136
Magdalena Contreras 74 55
v Alvaro Obregén 188 361 229 442
Milpa Alta 48 22
Total 2,786 Total 2,750

Cabe mencionar que las etapas del Programa de Actualizacion son las descritas en el punto
2.2 del presente trabajo sobre el proceso de la revision de la seguridad estructural estipulado
en los Lineamientos. En las secciones 3.2 y 3.3 se aborda la metodologia especifica del
programa de acuerdo con el sector al que pertenezca el plantel educativo, ya sea publico o

privado.
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CAPITULO 3

3.2 PROCESO EN ESCUELAS PUBLICAS

El Programa de Actualizacion tiene como base los Lineamientos, por lo que de manera

resumida, el procedimiento aplicable para los planteles educativos publicos es:

1.

El Gobierno de la Ciudad de México, a través del ISC, contrata los servicios de firmas
de célculo de diseno estructural, CSE y DRO para realizar las revisiones numéricas

de los planteles educativos publicos.

Si la revision numérica del plantel educativo sefiala que no cumple con el RCDF, se
procede a realizar el proyecto de rehabilitacion. En caso contrario, se podra registrar

la Constancia de Seguridad Estructural, anexando la revision numérica.

Se realiza el proyecto de rehabilitaciéon. Cabe mencionar que para la elaboracion de
este proyecto se debera seguir la GT-Rehabilitacion. Una vez concluido el proyecto
de rehabilitacion, éste se remitira al ISC para obtener la Constancia de Registro del

Proyecto de Rehabilitacion.

El Gobierno, a través del ILIFE interviene la escuela segun el proyecto de
rehabilitacion. Dicha obra debera estar bajo la supervision de un Corresponsable en
Seguridad Estructural con el fin de verificar que lo que se especificé en el proyecto

de rehabilitacion corresponda a lo que se lleva a cabo en la fase de construccion.

Una vez terminada la intervencion, se registra la Constancia de Seguridad Estructural

ante la Alcaldia correspondiente.

Como se puede observar, a diferencia de lo estipulado en el capitulo 2 referente a las etapas

del proceso de revision, para los planteles educativos del sector publico no aplican las etapas

1 y 2. Esto se debe a que no implica la asignacion de un NAP ni una Notificacion de Acciones

Prioritarias del plantel para dar inicio al proceso de revision de la seguridad estructural.

Para mayor comprension del proceso de revision de la seguridad estructural de planteles

educativos en la Ciudad de México de acuerdo con los Lineamientos para tal fin, se

presenta el siguiente diagrama de flujo (Figura 3.2).
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El Gobierno contrata los servicios de despachos de calculo de disefio estructural, CSE y
DRO para realizar las revisiones numéricas de los planteles educativos publicos con
la ayuda de la CMIC" a través de la AMDROC?. Se usa el método simplificado para

seleccionar las escuelas.

¥

Cumple con los

estados limite del

RCDF y sus NTC

Se realiza el proyecto de rehabilitacion.
Para su elaboracion se debera seguir la
Guia Técnica para la Rehabilitacion
Sismica de Edificios Escolares de la
Ciudad de México. El proyecto se remitira
al ISC para obtener la Constancia de

Registro.

\ 4

El Gobierno interviene la escuela segun el
proyecto de rehabilitacion, mismo que
debera estar bajo la supervision del
Corresponsable en Seguridad

Estructural.

Se registra la Constancia de Seguridad

Estructural ante la Alcaldia correspondiente.

Figura 3.2 Diagrama de flujo de los Lineamientos para la revision de la seguridad
estructural de planteles educativos publicos

1 Camara Mexicana de la Industria de la Construccion, A. C.
2 Asociacion Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, A. C.
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CAPITULO 3

3.3 PROCESO EN ESCUELAS PRIVADAS

Los Lineamientos sefalan, de manera resumida, el siguiente proceso del Programa de

Actualizacion para planteles educativos privados:

30

1.

Notificar por parte de la AEFCM a los Propietarios del plantel educativo de dar inicio

al proceso de la revision de la seguridad estructural.

Si el Propietario opta por definir los tiempos limite de las acciones prioritarias de
conformidad con el Método Simplificado, debera dar aviso a la AEFCM y al ISC del
nombre y nimero de registro del CSE que realizara las acciones prioritarias, asi como
el domicilio del plantel y afo de construccion de cada edificio estructuralmente

independiente que conforma el plantel educativo.

En el caso de que el Propietario decidiera definir los tiempos limite de las acciones
prioritarias mediante el Levantamiento Fisico, debera contratar a un Especialista para
llevarlo a cabo conforme al formato preestablecido en los Lineamientos. Derivado
del Levantamiento Fisico se definen los tiempos limite de las acciones prioritarias
referidas anteriormente para cada edificio estructuralmente independiente que

conforma el plantel educativo.

El ISC, conforme al soporte documental técnico con que cuente, expedira la
Notificacion de Acciones Prioritarias en donde se establecen las acciones y los
tiempos limite, misma que serd enviada a la AEFCM, para que a su vez sea entregada

a los Propietarios de los planteles educativos respectivos.

El Propietario comunicard al ISC, por escrito y debidamente suscrito por el mismo y
el CSE, el resultado de la revision numérica de su plantel educativo en el tiempo

establecido.

Si la revision numérica del plantel educativo sefiala que cumple con el RCDF, el ISC
lo comunica a la AEFCM, debiendo el Propietario registrar la Constancia de
Seguridad Estructural ante la Alcaldia correspondiente, anexando dicha revision a la

misma.
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7. Si la revision numérica del plantel educativo sefiala que no cumple con el RCDF, el
ISC lo comunicara a la AEFCM vy el Propietario procedera a realizar el proyecto de
rehabilitacion en el plazo establecido. Para su elaboracion se deberéd seguir la GT-
Rehabilitacion. Una vez que cuente con el proyecto definitivo, el Propietario lo
remitira al ISC para obtener la Constancia de Registro del Proyecto Estructural, e

informaré a la AEFCM.

8. El Propietario interviene la escuela segun el proyecto de rehabilitacion en el plazo

establecido, misma que deberd en todo momento estar bajo la supervision del CSE.

Una vez que el plantel educativo cumple con el RCDF, el Propietario registrard la Constancia
de Seguridad Estructural ante la Alcaldia correspondiente anexando la revision numérica del

edificio rehabilitado.

Para mayor claridad, el proceso anteriormente descrito se muestra en la Figura 3.3.
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La AEFCM notifica a los Propietarios de los planteles educativos el inicio del
proceso de la revision.

I
\] v

El Propietario elige el Método El Propietario elige el Levantamiento
Simplificado para dar inicio al proceso Fisico para dar inicio al proceso de
de revision y avisa a la AEFCM y al ISC, revision. Debera contratar a un
indicando el nombre del CSE, nimero Especialista para llevarlo a cabo

de carnet, el afio de construccion de conforme al formato preestablecido
cada edificio y domicilio del plantel. en los Lineamientos.

I I
v

El propietario recibe la Notificacion de Acciones Prioritarias con
los tiempos limite para la revision numérica, proyecto de
rehabilitacion y ejecucion de obra, con base en el Método
Simplificado o Levantamiento Fisico.

\ 4

El Propietario da aviso al ISC del resultado de la revisién
numeérica avalada por el CSE en el tiempo limite establecido.

4

Cumple con los

estados limite del

RCDF y sus NTC

Se realiza el proyecto de rehabilitacion.
Para su elaboracion se debera seguir la
Guia Técnica para la Rehabilitacién
Sismica de Edificios Escolares de la
Ciudad de México. El proyecto se remitira
al ISC para obtener la Constancia de
Registro.

\

El Propietario interviene la escuela segun el
proyecto de rehabilitacion en el plazo
establecido, mismo que debera estar bajo la
supervision del Corresponsable en
Seguridad Estructural.

El Propietario registra la Constancia de
= Seguridad Estructural ante la Alcaldia
correspondiente.

Figura 3.3 Diagrama de flujo de los Lineamientos para la revision de la seguridad
estructural de planteles educativos privados
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3.4 AVANCES Y PROYECCIONES DEL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION

El Programa de Actualizacion de Planteles Educativos tiene como sustento legal, ademas del
RCDF, a los Lineamientos, por lo que se pueden identificar tres etapas importantes dentro

del proceso de revision de seguridad estructural ya mencionadas en 2.2.

En los siguientes puntos se aborda el avance del Programa reportado por el ISC al 05 de

agosto de 2022 tanto para edificios escolares del sector privado como del sector publico.
3.4.1 Avances del Programa de Actualizacién en planteles
privados

Los siguientes avances mostrados son reportados por el ISC al 05 de agosto de 2022:

Tabla 3.2 Avance en la 1" y 2° etapas del proceso de revision de planteles privados en
alcaldias con peligro sismico alto y medio: Asignacion del NAP y Emision de la
Notificacion de Acciones Prioritarias (ISC, 2022)

Alcaldias con Peligro No._ Plante!es Notificacion de Acciones Prioritarias
Grupo| .. . . |Educativos Privados

Sismico Alto y Medio Existentes No. de Planteles Educativos | No. de Cuerpos

Iztapalapa 503 369 651

I Benito Juarez 202 178 396

Tlalpan 224 192 509

Cuauhtémoc 158 122 223

Coyoacan 206 175 372

Xochimilco 99 84 257

! Iztacalco 107 87 153

Tlahuac 90 67 117

TOTAL 1,589 1,274 (80.2%) 2,678

De la Tabla 3.2 se puede concluir que 80.2 por ciento de los planteles educativos privados en
las alcaldias de alto y medio peligro sismico han iniciado su proceso de revision de seguridad
estructural a través del Método Simplificado o el Levantamiento Fisico recibiendo en

consecuencia su Notificacion de Acciones Prioritarias.
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Tabla 3.3 Avance en la 1" y 2 etapas del proceso de revision de planteles privados en
alcaldias con peligro sismico bajo (ISC, 2022)

Alcaldias con Peligro No._PIante!es Notificacién de Acciones Prioritarias
Grupo Sismico Bajo Educatiuos Privados No. de Planteles Educativos | No. de Cuerpos
Existentes p
Gustavo A. Madero 362 312 527
Venustiano Carranza 111 93 142
. Azcapotzalco 94 74 127
Miguel Hidalgo 152 122 222
Cuajimalpa de Morelos 136 82 280
v Alvaro Obregon 229 182 512
Magdalena Contreras 55 41 138
Milpa Alta 22 17 31
TOTAL 1,161 923 (79.5%) 1,979

En la Tabla 3.3 se observa que 79.5 por ciento de los planteles educativos privados de las
alcaldias de peligro sismico bajo han iniciado su proceso de revision de seguridad estructural,

habiendo recibido ya su Notificacion de Acciones Prioritarias.

Es importante mencionar que, a la fecha de corte, de las 2,197 Notificaciones de Acciones
Prioritarias emitidas por el ISC, 1,127 fueron registradas a partir de un Levantamiento Fisico
y 1,070 a través del Método Simplificado, siendo ambos métodos de asignacion de NAP

similares en frecuencia.

Tabla 3.4 Avance en la 3* etapa del proceso de revision de planteles privados en
alcaldias con peligro sismico alto y medio (ISC, 2022)

Alcaldias con 3a. ETAPA DEL PROCESO DE REVISION
Grupo | Peligro Sismico | pjanteles Educativos | Numero de |Sicumplencon | No cumplen
Alto y Medio | con Revision Numérica | cuerpos el RCDF con el RCDF
Iztapalapa 10 32 32 0
I Benito Juarez 21 4 15 26
Tlalpan 7 28 23 5
Cuauhtémoc 13 23 13 10
Coyoacan 11 33 16 17
" Xochimilco 1 1 0 1
Iztacalco 6 15 7 8
Tlahuac 3 4 0 4
TOTAL 72 (4.5%) 177 106 (59.9%)* 71 (40.1%)*

* Porcentajes respecto al total de cuerpos de revisiones numéricas entregadas a la fecha de corte.
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Tabla 3.5 Avance en la 3* etapa del proceso de revision de planteles privados en
alcaldias con peligro simico bajo (ISC, 2022)

3a. ETAPA DEL PROCESO DE REVISION

Alcaldias con

Grupo Peligro Sismico |Planteles Educativos | 006 e Si cumplen No cumplen
Bajo col\?u?neévrli?::n cuerpos con el RCDF | con el RCDF
Gustavo A. Madero 15 27 20 7
n Venustiano Carranza 5 14 12 2
Azcapotzalco 2 2 2 0
Miguel Hidalgo 8 17 12 5
1 2 ) :
IV Alvaro Obregén 6 25 13 12
Magdalena Contreras 2 7 7
Milpa Alta 1 1 0
TOTAL 40 (3.4%) 107 77 (72%)* 30 (28%)*

Como se observa en las tablas Tabla 3.4 y Tabla 3.5, 112 planteles privados han terminado
su revision numérica al 05 de agosto de 2022, resultando en la identificacion de 101 cuerpos
que requieren un proyecto de rehabilitacion estructural con el fin de cumplir los estados limite
estipulados en el RCDF. El ISC proyecta los avances esperados para el Programa de
Actualizacion (Figura 3.4) de acuerdo con las fechas limite establecidas en las Notificaciones

de Acciones Prioritarias entregadas.

100%
80%
60%
40%
20%
0%
2021 2022 2023 2024
—e— Revisiones Numéricas Estructurales Elaboracion del Proyecto de Rehabilitacion

Ejecucioén del Proyecto de Rehabilitacion

Figura 3.4 Proyeccion de avance del Programa de Actualizacion para planteles
privados (ISC, 2022)

* Porcentajes respecto al total de cuerpos de revisiones numéricas entregadas a la fecha de corte
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3.4.2 Avances del Programa de Actualizacion en planteles

publicos

Como se abord6 en 3.2, para el caso de planteles educativos del sector publico, no aplican
las etapas 1 y 2 del proceso de revision de los Lineamientos. Con base en lo anterior, los
avances en la tercera etapa de la revision reportados por el ISC al 05 de agosto de 2022
corresponden al avance en la revision numérica y disefio del proyecto de rehabilitacion
estructural. Dichos avances se muestran en Tabla 3.6 y Tabla 3.7 para peligro sismico alto y

medio, asi como bajo, respectivamente.

Tabla 3.6 Avance en la 3" etapa del proceso de revision de planteles publicos en
alcaldias con peligro sismico alto y medio (ISC, 2022)

Planteles Planteles Educativos |[Planteles Educativos
Alcaldias con |No. Planteles Eo_lu_c’atwos 90." con Pro_y_ectc_:lde con Pft_)yegtlo de
. . revision numeérica Rehabilitacion Rehabilitacion en
Grupo Peligro Educativos 2018 -2022 terminado roceso
PO Isismico Alto y| Publicos ( ) e P
Medio Existentes
No. de No. de No. de No. de No. de No. de
planteles | cuerpos | planteles | cuerpos | planteles | cuerpos
Iztapalapa 499 387 2,068 74 233 23 94
Benito Juarez 107 114 410 26 54 4 14
|
Tlalpan 158 67 329 37 115 0 0
Cuauhtémoc 223 202 736 62 167 24 51
Coyoacan 191 162 619 20 70 19 61
Xochimilco 107 75 397 37 119 2 8
]
Iztacalco 148 20 127 8 25 0 0
Tlahuac 96 52 287 28 92 2 5
TOTAL 1,529 1,079 4,973 292 875 74 233
’ (70.6%) ’

De la Tabla 3.6 se puede concluir que, al 05 de agosto de 2022, 70.6 por ciento de los
planteles educativos publicos en las alcaldias con peligro sismico alto y medio cuentan con
revision numérica de su estado actual. De los 4,973 cuerpos que se han revisado, el ISC

reporta que 2,034 cuerpos requieren de un proyecto de rehabilitacion, contando ahora con
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875 proyectos disefiados. Se estima que a finales de diciembre de 2022 se concluyan 233
proyectos de rehabilitacion actualmente en desarrollo, por lo que sumaran 1,108 proyectos,
que representan 54.5 por ciento del total de cuerpos por rehabilitar identificados a la fecha

en estos grupos.

Tabla 3.7 Avance en la 3" etapa del proceso de revision de planteles publicos en
alcaldias con peligro sismico bajo (ISC, 2022)

Planteles Planteles Educativos|Planteles Educativos
No. Educativos con con Proyecto de con Proyecto de
Alcaldias con| Planteles | revision numérica Rehabilitacion Rehabilitacion en
Grupo Peligro Educativos (2018-2022) terminado proceso
Sismico Bajo| Publicos
Existentes No. de No. de No. de No. de No. de No. de
planteles | cuerpos | planteles | cuerpos| planteles | cuerpos
Gustavo A.
Madero 403 13 60 3 8 0 0
UILRIEDE 167 9 45 0 0 0 0
M Carranza
Azcapotzalco 183 3 15 1 7 0 0
Miguel Hidalgo 143 4 40 0 0 0 0
Cuajimalpa de 51 3 18 5 6 0 0
Morelos
Alvaro
v Obregén 188 14 71 9 26 0 0
LU EOU 74 6 28 2 6 0 0
Contreras
Milpa Alta 48 0 0 0 0 0 0
52
TOTAL 1,257 (3.4%) 277 17 53 0 0

De la tabla anterior se concluye que, al 05 de agosto de 2022, 3.4 por ciento de los planteles
educativos publicos en las alcaldias con peligro sismico bajo cuentan con revision numérica
de su estado actual. De los 277 cuerpos que se han revisado, el ISC reporta que 85 cuerpos
(30.7 por ciento) requieren proyecto de rehabilitacion. De acuerdo con la tabla, a finales de
2022 se contara con 53 proyectos de rehabilitacion que corresponden a 62.4 por ciento de los

85 cuerpos mencionados.

El ISC estima los siguientes avances esperados para el Programa de Actualizacion de

Planteles Educativos del sector publico (Figura 3.5):
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Figura 3.5 Proyeccion de avance del Programa de Actualizacion para planteles
educativos publicos (ISC, 2022)

De la figura anterior, se observa que se espera que las Acciones Prioritarias concluyan por
completo en 100 por ciento de planteles publicos de la Ciudad de México a finales de 2023;
terminando a inicios de 2023 la revision numérica de planteles; a mediados de 2023 la
elaboracioén de proyectos de rehabilitacion estructural; y a finales de 2023 la ejecucion de

dichos proyectos.
Con base en la informacion expuesta se puede concluir que, al 05 de agosto de 2022, el ISC

cuenta con 928 proyectos de rehabilitacion para planteles publicos tomando en cuenta los

cuatro grupos de peligro sismico en la Ciudad de México.
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4. TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA
DE ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD
ESTRUCTURAL

Para fines de este proyecto de investigacion se establecié como fecha de corte de recepcion
de proyectos el mes de noviembre de 2021. Para entonces el ISC contaba con 625 proyectos
de rehabilitacion para planteles publicos, producto del proceso de revision de la seguridad
estructural establecido en el Programa de Actualizacion. Estos proyectos corresponden a
escuelas de los cuatro grupos de peligro sismico en la CDMX y a Niveles de Atencion

Prioritaria clasificados principalmente como muy alto y alto.

En este capitulo se comenzara por definir conceptualmente algunas de las técnicas de
rehabilitacion que se observa son empleadas con frecuencia en los proyectos del Programa
de Actualizacion. Posteriormente, se analizan estadisticamente las técnicas empleadas dentro
del Programa y, por ultimo, se definen una serie de detalles tipo de las técnicas mas
empleadas y que podran servir de referencia para el disefio futuro de rehabilitaciones

estructurales.

4.1 TECNICAS DE RIGIDIZACION

Para abordar este punto, es importante tomar en cuenta que las revisiones numeéricas de las
estructuras estudiadas tienen por objeto evaluar la respuesta sismica de éstas a partir del
cumplimiento de los estados limite de servicio y falla, de conformidad con los pardmetros

establecidos en el RCDF.

Uno de los criterios de revision mencionados son los desplazamientos que presenta la
estructura ante cargas laterales, como es el caso de las solicitaciones derivadas de un sismo.
La NTC para Disefio por Sismo con Comentarios (NTC-Sismo, 2020) define las distorsiones
de entrepiso permisibles en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, en funcion del sistema estructural
y el factor de comportamiento sismico (Q) de la estructura. Tomando en cuenta que la

distorsion de entrepiso es el cociente del desplazamiento relativo entre su altura, podemos
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observar que el RCDF propicia un estado de limitacion de dafios a partir de la restriccion

sobre los desplazamientos que este pueda presentar.

Una propiedad importante de las estructuras que influye en los desplazamientos ante cargas
laterales es la rigidez. Bazan y Meli (2000) definen la rigidez lateral de un marco como la
fuerza absorbida y la oposicion de éste al desplazamiento lateral causados por fuerzas

paralelas a su plano.

A lo largo de la existencia del RCDF y sus NTC se han decretado reformas que, si bien
propician la seguridad estructural de las edificaciones, resultan mas estrictas que las normas
anteriores al limitar los desplazamientos permisibles en mayor medida o considerar espectros
de disefio con mayores solicitaciones. Lo anterior da pie a la situacion actual de algunas
escuelas del Programa: fueron disefiadas con la normativa vigente en su momento, sin
embargo, no cumplen con los estados limite actuales, sobre todo en cuestion de

desplazamientos.

Tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de multiples proyectos de rehabilitacion del
Programa de Actualizacion estd enfocado en el aumento de la rigidez del edificio a través de
la adicién o modificacion de elementos estructurales, es decir, la rigidizacion de la estructura.
Alcocer et al. (2019) sefialan que comunmente es necesario rigidizar la estructura en casos

de marcos con columnas con refuerzo insuficiente a cortante y sin detallado ductil.

En el punto 4.5.1 se expondra el analisis estadistico de las técnicas de rigidizacion empleadas
en el Programa de Actualizacion. A continuacion, se abordardn los principios conceptuales

de algunas de las técnicas mas empleadas dentro de esta categoria.

4.1.1 Adicion de muros diafragma de mamposteria

Los muros diafragma son referidos como muros estructurales en las NTC-Mamposteria. En
ellas se define como diafragma un elemento estructural disefiado para soportar esfuerzos
cortantes paralelos a su plano y contribuir a la disminucion de la distorsion de un piso o un

marco.
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A diferencia de los muros divisorios, un muro diafragma interactua con el marco que lo
confina a partir del contacto del muro con la interfaz del marco. Leal (2018) menciona que
los muros diafragma proporcionan rigidez y aumentan la resistencia del sistema ante cargas
laterales, fungiendo como el elemento de mayor rigidez lateral en el plano del marco ante
cargas laterales bajas que deriven en un comportamiento eldstico caracterizado por el

comportamiento monolitico entre marco y muro.

Por lo anterior, una técnica de rehabilitacion con enfoque en la rigidizacion de la estructura
es la adicion de muros diafragma de mamposteria. Esto puede ser a través de la adicion de
un muro diafragma a la estructura (ver detalle tipo 3 en 4.6.3) o la unién de un muro divisorio
existente al marco estructural. En la Figura 4.4 se puede apreciar que ambos casos
representan unas de las técnicas de rigidizacion més empleadas actualmente, tanto muros

existentes unidos como muros nuevos afiadidos (claves 3 y 4 en la Tabla 4.1).

En el caso de la adicion de un muro diafragma es importante considerar que es necesario que

se encuentre debidamente confinado de conformidad con las NTC-Mamposteria vigentes.

En ocasiones, esta técnica de rigidizacion se acompafia con el reforzamiento del muro
diafragma a través del encamisado del muro con un aplanado estructural a base de malla de
alambre soldado o fibras de carbono y mortero (ver detalle tipo 1 en 4.6.1). Estos casos de
rigidizacion, acompafiada de reforzamiento del elemento, pueden ser comunes en proyectos
que consideren la unién de muros existentes a la estructura; este tipo de reforzamiento se

aborda con mayor detalle en 4.2.1.

En los detalles tipo mencionados se puede apreciar la importancia de la preparacion de la
superficie de contacto con el firme, vigas y columnas existentes hasta lograr una rugosidad
de 6 mm (1/4 in) entre valle y cresta previa al colado. De acuerdo con los Perfiles de la
Superficie del Concreto (CSP) definidos por el Instituto Internacional de Reparacion de
Concreto (ICRI, 2013), estas propiedades son caracteristicas de un CSP 7 u 8§, pudiendo

emplear para ello las diferentes técnicas de preparacion de superficie ahi mencionadas.
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Asimismo, se incluye un ejemplo de anclaje a elementos existentes, considerando un anclaje
de tipo adhesivo. Es importante mencionar que se proporcionan dos opciones de anclaje en
vigas, siendo las opciones tipo 1 aquellas en las que el armado previo de la viga permita un
anclaje central al elemento al no contar con un refuerzo longitudinal al centro de la base de
la viga (ver la opcidn 1 de los cortes tipo B1-B1’, C1-C1’ en 4.6.1 y opcidn 1de los cortes
tipo A3-A3’ y B3-B3’ en 4.6.3). Por otro lado, en aquellos casos en los que se cuente con un
refuerzo longitudinal central en la viga, se propone el anclaje de los muros a partir de las
opciones tipo 2 con anclajes a tresbolillo a lo largo de la viga existente (ver la opcion 2 de
los cortes tipo B1-B1°, C1-C1’ en la seccién 4.6.1 y opcidn 1de los cortes tipo A3-A3° y B3-

B3’ en la seccion 4.6.3).

El disefio del muro debera cumplir con lo establecido en la GT-Rehabilitacion. En ella se
sefialan consideraciones de analisis, diseflo, construccion, supervision y aseguramiento de la
calidad que deberan ser integradas dentro de las diferentes etapas del proceso de la
rehabilitacion. Asimismo, se indican los requisitos de las NTC para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria (NTC-Mamposteria) que deben cumplirse, al igual que

algunas excepciones a los mismos.

4.1.2 Adicion de muros de concreto

Al igual que la técnica anterior, los muros afladidos pueden ser de concreto reforzado y
favorecer el incremento de la rigidez lateral de la estructura para limitar asi los

desplazamientos ante cargas laterales.

Alcocer et al. (2019) menciona que es posible dividir esta técnica en dos categorias: muros
completos y muros patin, siendo los primeros aquellos que si tengan una longitud igual a la
crujia del marco que los contenga, en tanto que los segundos tienen una longitud menor que

la crujia.
En la Figura 4.4 podemos apreciar que la adicion de muros de concreto (clave 1 de la Tabla
4.1) es la técnica de rigidizacion mas frecuentada por los disefiadores de los proyectos de

rehabilitacion en el Programa de Actualizacion. Por lo anterior, se propone el detalle tipo 2
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incluido en 4.6.2 en el que se plantea un detallado de muros de concreto completo de tipo

diafragma cuyo armado no es continuo a través de los sistemas de piso.

En el detalle tipo 2 se muestra un anclaje al firme, vigas y columnas del marco a través de
barrenos y conectores con profundidades determinadas para ser rellenos con adhesivo epoxi.
Estos conectores deben contar con una longitud de desarrollo suficiente para garantizar un
traslape efectivo con el armado transversal del muro afiadido. Asimismo, se propone en el
detalle que la distribucion de los conectores varie a tresbolillo de manera que se intercalen

las secciones de traslape, tanto para el refuerzo longitudinal como en el transversal.

El disefio del muro debera cumplir con lo establecido en la GT-Rehabilitacion. En ella se
senalan consideraciones de andlisis, disefio, construccion, supervision y aseguramiento de la
calidad que deberan ser integradas dentro de las diferentes etapas del proceso de la
rehabilitacion. Asimismo, se indican los requisitos de las NTC-Concreto que deben

cumplirse, al igual que algunas excepciones a los mismos.

4.1.3 Adicion de contrafuertes

Las NTC-Mamposteria (2020) definen a un contrafuerte como un elemento estructural
vertical o inclinado que provee estabilidad lateral a partir de la absorcion de los empujes
laterales que se presentan. Como se aprecia en la Figura 4.4, esta técnica es una muy recurrida

en varios casos de rigidizacion de planteles educativos en el Programa de Actualizacion.

En el detalle tipo 4 (véase 4.6.4) se propone la adicion de contrafuertes inclinados de concreto
reforzado a una estructuracion de marcos de concreto de un nivel. Estos contrafuertes se
incorporan a la estructura a través de anclas espaciadas a determinada distancia fijadas en la
columna existente con adhesivo epoxi, siendo necesario martelinar la superficie de contacto

hasta lograr una rugosidad de 6 mm (1/4 in).
Cabe mencionar que, a pesar de ser una técnica empleada en varios cuerpos del Programa de

Actualizacion, solamente fue utilizada por dos disefiadores. Lo anterior puede denotar un

desuso de la técnica para fines de rigidizacion de edificios, siendo muy frecuente su
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aplicacion en el disefio de algunos tipos de presas y sistemas de muros de contencion, incluso

en su variante de disefio de edificios altos a partir de un nicleo central de contrafuertes.

En el mismo sentido, es importante sefialar que un inconveniente del uso de contrafuertes
como técnica de rigidizacion es la necesidad de contar con espacio lateral suficiente para
colocarlos. En el caso particular de muchos planteles educativos, el espacio existente entre

edificios no es suficiente para implantar contrafuertes.

El disefio del contrafuerte deberd cumplir con lo establecido en las NTC para Disefo y
Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-Concreto), disefidndose como un muro de
concreto a cortante considerando el escarpio del contrafuerte. En el caso de contrafuertes en
forma de puntales de acero, su disefio debera realizarse de conformidad con las NTC para

Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (NTC-Acero).

4.1.4 Adicion de contraventeos metalicos

Esta técnica de rehabilitacion consiste en incrementar la rigidez del edificio a través de la
adicion de perfiles metéalicos en el plano del marco o fuera de éste y no se recomienda
combinarlos con otras técnicas que aumenten la rigidez del edifico de manera considerable
como muros de concreto o muros diafragma de mamposteria. (Alcocer et al., 2019). Como
se muestra en la Figura 4.4, esta es de las técnicas mas recurridas junto con la adicion de

muros de concreto reforzado.

Se recomienda el uso de perfiles simétricos como se muestra en el detalle tipo 5 (véase 4.6.4).
En ¢l se propone la adicion de contraventeos concéntricos de perfiles “OR” de acero dentro
del plano para un edificio de dos plantas con un sistema estructural a base de marcos de
concreto. También se muestran detalles tipo de conexiones del contraventeo a columnas y
vigas existentes, mismas que deberdn ser disefiadas, al igual que los contraventeos, de
conformidad con lo establecido en las NTC-Acero. Aunado a lo anterior, es importante
mencionar que la GT-Rehabilitacion sefiala consideraciones de andlisis, disefio,
construccion, supervision y aseguramiento de la calidad que deberan ser integradas dentro de

las diferentes etapas del proceso de la rehabilitacion.
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Es importante mencionar que la GT-Rehabilitacion hace especial énfasis en que la resistencia
requerida de disefio de las conexiones deberd ser mayor que la mas pequefia entre la
resistencia esperada en tension del elemento de contraventeo y la fuerza maxima obtenida
del analisis que pueda ser transmitida al contraventeo. Lo anterior, con el fin de propiciar una
adecuada jerarquia de modos de falla en el sistema estructural rehabilitado, misma que es
definida por Astudillo, E., Gonzélez, B., y Alcocer, S.M. (comunicaciéon personal, 03 de

diciembre de 2022) como:

1. Fluencia a tension del contraventeo
Pandeo del contraventeo
Fluencia de la placa de conexion (ancho de Whitmore)

Fluencia y pandeo local en vigas y columnas en zona adyacente a placa de conexion

AR I

Fractura del contraventeo, falla en conexiones entre placa de conexiéon y
contraventeo, fractura en la zona de Whitmore, pandeo de placa de conexion,

soldaduras de conexion

Por otro lado, ademas de los contraventeos convencionales mostrados en el detalle tipo,
existen también los contraventeos restringidos al pandeo (CRP), un sistema de contraventeos
compuesto por: A): un nicleo de acero que disipa energia a través su extension y contraccion
axial; B) Material desmoldante y otro material confinante que restringe el pandeo del ntcleo;
y C) una camisa de acero que mantiene la integridad del material confinante y aporta mayor

restriccion al pandeo. (Garcia M., 2015). Esta composicion se aprecia mejor en la Figura 4.1.

Cabe resaltar que, a diferencia de los contraventeos convencionales, este tipo de
contraventeos tienen la caracteristica de comportarse adecuadamente ain después de ser
sometidos a compresiones considerables que propicien el pandeo del elemento. (Garcia J.R.,
2020).

Como se muestra en la Figura 4.4, el uso de contraventeos CRP (clave 8 de la Tabla 4.1) es

frecuente en las rehabilitaciones que requieren de técnicas de rigidizacion. Sin embargo, se

observa que es mas comun el uso de contraventeos metélicos convencionales, puesto que
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ocupan el segundo lugar de frecuencia en comparacion con el octavo lugar de esta variante

de contraventeos.

Vista en Plimta
T [ ] Material Nicleo de
Niicleo desadherente acero
(fluye)
[~~~ ]
= x|
Vista lateral

Tubo de acero

I e s o

acero confinante

Corte A-A

g T >
A

Figura 4.1 Concepto de contraventeo CRP (Teran-Gilmore, A., 2008)

Es importante mencionar que, al afiadir contravientos es fundamental que la conexion con la
estructura existente sea rigida e incluso mas resistente que los contravientos y placas de
conexion. Lo anterior con el fin de garantizar que las posibles deformaciones se encuentren,

efectivamente, en el contraventeo.
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4.2 TECNICAS DE REFORZAMIENTO

Retomando los estados limite de la estructura abordados en el punto 4.1, las revisiones
numéricas analizan también la relacion que existe entre la capacidad resistente de un
elemento y las solicitaciones a las que éste es sometido. En los casos en que es necesario
reestablecer o aumentar la capacidad de un elemento estructural debido a una capacidad

deficiente ante demandas que la sobrepasan, se habla de un reforzamiento estructural.

Como se comentd anteriormente, la normativa vigente resulta mas estricta en algunos casos
al contar con normas de disefio mas demandantes que la reglamentacion conforme a la que
fueron disefiadas y construidas algunas estructuras en su momento. Esto deriva en cocientes
mayores que uno en la evaluacion de capacidades sobre demandas, implicando un

reforzamiento por condiciones de origen.

Por otro lado, también se puede presentar el caso en el que una estructuracion a la que se han
integrado elementos rigidizantes como los abordados en la seccion 4.1, presente nuevas
demandas sobre ciertos elementos. Tal es el caso de las demandas de fuerza cortante y fuerza
axial sobre los elementos sujetos a las conexiones de contraventeos afiadidos y la fuerza

cortante transmitida a las columnas por muros diafragma o contraventeos adicionados.

Estos elementos estructurales cuyas demandas nuevas no figuraban en el disefio original,
pueden requerir ser reforzados para poder resistir las nuevas fuerzas a las que estaran sujetos,
por lo que una técnica de rigidizacion muchas veces es acompafiada de una técnica de
reforzamiento. Se concluye, entonces, que el uso de una técnica de rigidizacion no excluye
el uso de una de reforzamiento, pero tampoco lo implica; es importante revisar que el
elemento pueda soportar las nuevas demandas sobre ¢l para determinar la necesidad de un

reforzamiento de esta naturaleza.
En el punto 4.5.2 se abordard el andlisis estadistico de las técnicas de reforzamiento

empleadas en el Programa de Actualizacion. A continuacion, se estudiaran los principios

conceptuales de algunas de las técnicas més empleadas dentro de esta categoria.
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4.21 Encamisado de muros de mamposteria con aplanado

estructural

Las N-REHAB (2017) definen esta técnica de reforzamiento como el aumento de seccion
transversal del muro a través de la adicion de una malla metalica o plastica fijada sobre el
muro de mamposteria existente, misma que es recubierta con un aplanado de mortero,
ferrocemento o concretos con fibras plasticas, metalicas o de materiales sintéticos (carbono

o vidrio).

Esta técnica tiene la finalidad de reestablecer e incrementar la resistencia de un muro de
mamposteria (diafragma o de carga) ante cargas laterales, pudiendo o no haber resultado
dafiado después de un evento sismico. Ademas, Alcocer et al. (2019) sefiala que esta técnica
aumenta la capacidad de deformacién inelastica, aumenta la rigidez e incrementa la
capacidad a flexo-compresion del muro con castillos extremos para el anclaje de la malla.
Como se aprecia en la Figura 4.5, esta técnica (clave 1 de la Tabla 4.2) es la mas empleada

en la categoria de reforzamiento de elementos estructurales.

El detalle tipo 1 (véase 4.6.1) plantea el caso de la adicion de un muro diafragma o de carga
con aplanado estructural. En ¢l se muestra que se debe emplear un mortero arena — cemento
tipo [ y serd necesario anclar la malla al muro a una distancia no mayor que la especificada

(45 cm) en la GT-Rehabilitacion.

El disefio del encamisado del muro debera cumplir con lo establecido en las NTC-
Mamposteria. Aunado a lo anterior, es importante mencionar que la GT-Rehabilitacion
sefiala consideraciones de analisis, disefio, construccidn, supervision y aseguramiento de la
calidad que deberan ser integradas dentro de las diferentes etapas del proceso de la

rehabilitacion.
4.2.2 Encamisado de vigas y columnas con concreto reforzado

Esta técnica de reforzamiento consiste en la ampliacion de la seccion de una columna, viga

o nudo a partir de la adicion de una capa de concreto con refuerzo longitudinal y transversal.
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Es importante mencionar que se requiere escarificar el elemento existente hasta lograr una
rugosidad de 6 mm (1/4 in) previo armado y colado del encamisado (CSP 7 u 8 del ICRI), lo

anterior con el fin de asegurar que el nuevo elemento se comportara de manera monolitica.

Alcocer et al. (2019) sefialan que esta técnica incrementa la capacidad de deformacion y
resistencia a fuerza cortante en vigas y columnas a partir de un encamisado no continuo en
el nudo en caso de vigas y en sistemas de piso para el caso de columnas. Por otro lado, en los
proyectos de rehabilitacion que se pretenda incrementar la capacidad de estos elementos ante
los efectos de flexion, las continuidades del acero de refuerzo en los nudos y en el sistema de
piso tanto para las vigas como para las columnas encamisadas, es indispensable de acuerdo

con los criterios mencionados en la GT-Rehabilitacion.

Ademas de lo anterior, es necesario tomar en cuenta que estos incrementos de seccion
aumentan el peso propio de la estructura, por lo que sera necesario revisar si la cimentacion
existente es capaz de soportar las nuevas solicitaciones principalmente generadas por el

nuevo coeficiente sismico.

Cabe mencionar que el incremento de rigidez proporcionado por el aumento de la secciéon no
es tan significativo como el que representa la adicion de elementos rigidizantes como los

mencionados en la seccion 4.1.

Como se observa en la Figura 4.5, el uso de las técnicas de encamisado de concreto en vigas
(clave 7 de la Tabla 4.2) y columnas (clave 2 de la Tabla 4.2) son frecuentes dentro del
Programa de Actualizacioén estudiado, resultando preferible este tipo de encamisado para
columnas de concreto reforzado que seran rehabilitadas en comparacion con el encamisado

con elementos de acero.
En el inciso 4.6.8 se presenta el detalle tipo 8 que consiste en el detallado del encamisado de

concreto para vigas y columnas en una estructura de un nivel compuesta por marcos de

concreto reforzado. Se puede observar que el encamisado amplia la seccion de vigas y
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columnas, implicando la adicion de estribos de dos piezas en las columnas y de una pieza en

el caso de las vigas.

En el caso del detalle tipo se puede observar que el refuerzo longitudinal de las columnas es
continuo desde la cimentacion hasta el sistema de piso, por lo que la finalidad del encamisado
es el aumento de la resistencia de columnas a flexocompresion, cortante y capacidad de
deformacion ineléastica. De acuerdo con la GT-Rehabilitacion, en los casos en que so6lo se
pretenda aumentar la capacidad de deformacion y resistencia a fuerza cortante, dicho refuerzo

no sera continuo y deberé contar con una junta con espesor minimo de 30 mm.

Asimismo, en este detalle tipo se incluye una propuesta de encamisado del nudo a partir de
una “jaula” de acero formada por dngulos y soleras soldados a su alrededor. Lo anterior con
el fin de evitar perforaciones en las vigas para el paso de estribos que confinaran el nudo y
con base en las pruebas experimentales de dicha conexion descritas en Alcocer, S. M. (1993)
y en Alcocer, S. M. y Jirsa. J. O. (1993) en las que se demuestra un comportamiento de

confinamiento efectivo.

Ademas, se encuentra un detalle tipo de ampliacion del dado de la columna, puesto que, en
este caso, la seccion ampliada de la segunda requiere del reforzamiento del primero. Lo
anterior se plantea a partir de un encamisado de concreto similar al propuesto para dicha

columna.

El disefio del encamisado debera cumplir con lo establecido en la GT-Rehabilitacion. En ella
se sefialan consideraciones de analisis, disefio, construccion, supervision y aseguramiento de
la calidad que deberan ser integradas dentro de las diferentes etapas del proceso de la
rehabilitacion. Asimismo, se indican los requisitos de las NTC-Concreto que deben

cumplirse, al igual que algunas excepciones a los mismos.

4.2.3 Encamisado de vigas y columnas con elementos de acero

Esta técnica de rehabilitacion consiste en la adicion de elementos de acero, normalmente

placas o angulos y soleras, en vigas, columnas o nudos. Estos elementos forman una camisa
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sobre el elemento existente y, de acuerdo con Alcocer et al. (2019), son de aplicacion local a
nivel de elemento estructural y se aplican a columnas con modo de falla de fuerza cortante,
columnas con escasa capacidad de deformacion lateral o de carga axial, asi como elementos

con traslapes de refuerzo escasos.

En la Figura 4.5 se muestra que esta técnica de reforzamiento en su variante de armaduras a
base de angulos y soleras (claves 4 y 5 de la Tabla 4.2) resulta de las mas utilizadas dentro
del Programa de Actualizacion, siendo la preferida para encamisado de vigas en comparacion

con el encamisado de vigas con concreto reforzado.

En 4.6.6 se propone el detalle tipo 6 que corresponde al encamisado con angulos y soleras de
una viga de concreto reforzado. Se puede apreciar que el encamisado es completo del
elemento y se cuenta con dos variantes, la primera que propone una seccion compuesta tipo
“U” en la parte inferior de la viga; y una segunda con una secciéon compuesta por angulos y
soleras al igual que los laterales en la viga de ambos casos de detalle tipo. Se proponen,
ademas, una serie de anclajes medios en la solera lateral para garantizar la sujecion de la

armadura y colar posterior al armado.

Asimismo, en 4.6.7 se define el detalle tipo 7 que muestra el encamisado con angulos y
soleras de una columna. Podemos observar que en este detalle se propone iniciar el
encamisado por un anillo de placas de desplante. En los casos en que el encamisado tenga
por objeto aumentar la capacidad a flexion de la columna, dicho anillo de desplante se
propone sea fijado con pernos al dado o sistema de piso y soldado a las placas base corridas
en el caso de contar con un encamisado de vigas como el mostrado en los detalles tipo 6. En
los casos en que el encamisado tenga como finalidad solamente aumentar la resistencia a
fuerza cortante del elemento, se debera dejar un espacio de 30 mm entre el sistema de piso 'y

la columna.

El anillo de desplante, al igual que el resto de la camisa, se propone que cuente con un espacio

de 1.5 cm libres entre la camisa y el paio de la columna existente, esto para posteriormente
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ser rellenado de mortero con aditivo estabilizador de volumen. Esto permitira garantizar el

comportamiento monolitico de la columna con el encamisado.

En el caso del detalle tipo 7 se propuso también la ampliacion del dado existente para contar

asi con una seccidn que permitiera el anclaje adecuado dado-anillo de desplante.

El disefo del encamisado deberad cumplir con lo establecido en las NTC-Concreto. Aunado
a lo anterior, es importante mencionar que la GT-Rehabilitacion sefiala consideraciones de
analisis, disefo, construccion, supervision y aseguramiento de la calidad que deberan ser

integradas dentro de las diferentes etapas del proceso de la rehabilitacion.
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4.3 TECNICAS DE RECIMENTACION

Como se menciond en el inciso 2.2.3.2, la intervencidn de los elementos que componen a la

cimentacion para restablecer o aumentar su capacidad de carga se denomina recimentacion.

El primer caso en el que la recimentacion se determina necesaria ocurre al evaluar la
capacidad resistente de la cimentacion existente y encontrar que es menor que las demandas
presentadas, pudiendo ser evidente a través de dafio de elementos estructurales de la

cimentacion, hundimientos diferenciales o globales.

El segundo caso en el que se determina la necesidad de una recimentacion es derivado de una
rehabilitacion propuesta. Algunos casos en los que se presenta esta situacion pueden ser:

e La cimentacion requiere un elemento nuevo para soportar elementos estructurales
adicionados en proyectos de rehabilitacion. Un ejemplo seria afiadir una zapata
corrida para el nuevo muro de concreto.

e La cimentacion requiere una ampliacion o reforzamiento de elementos para poder
resistir las nuevas solicitaciones. Por ejemplo, en el caso de la adicion de muros de
concreto, éstos transmitirdn nuevas cargas verticales a la cimentacidon, mayores que
las que se trasmitian anteriormente.

e Ampliacion de elementos de la cimentacidon por nuevas caracteristicas geométricas
del elemento estructural. Tal es el caso de columnas encamisadas con concreto como
se muestra en el detalle tipo 8 (véase 4.6.8); el encamisado resulta mas grande que el

dado de cimentacién de la columna, por lo que se requiere que éste sea ampliado.

En la Tabla 4.3 se muestran las técnicas de recimentacion empleadas en el Programa de
Actualizacion y en la Figura 4.6 la frecuencia con que éstas fueron utilizadas. Podemos
observar que las técnicas mas frecuentes en los proyectos fueron la adicion de trabes de liga
(clave 1 de la Tabla 4.3) y la adicion o ampliacion de zapatas aisladas (clave 2 de la Tabla

4.3).
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El disefo de la recimentacion debera cumplir con lo establecido en las NTC para Disefio y
Construccion de Cimentaciones (NTC-Cimentaciones). Aunado a lo anterior, es importante
mencionar que la GT-Rehabilitacion sefiala consideraciones de andlisis, disefio,
construccidn, supervision y aseguramiento de la calidad que deberan ser integradas dentro de

las diferentes etapas del proceso de la rehabilitacion.
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4.4 TECNICAS DE VERTICALIZACION

Cuando un edificio presenta desplomos, estos suelen ser debidos a hundimientos
diferenciales, sobre todo en las zonas geotécnicas Il y III de la CDMX. En los casos en que
estos desplomos son importantes y exceden los limites permisibles en el RCDF, se recurre a

rehabilitaciones a través de técnicas de verticalizacion.

Estas técnicas tienen el objetivo de reestablecer la verticalidad del edificio a partir de
procedimientos que generalmente buscan el descenso de la parte elevada al nivel de la parte

asentada. (Alcocer et al., 2019)

Existen diferentes técnicas para renivelar un edificio con este tipo de problemas: pilotes de
control, micropilotes y subexcavacion. Cabe mencionar que, de acuerdo con lo observado en
la Tabla 4.4, la subexcavacion califica como la tnica técnica de verticalizacion empleada en
el Programa de Actualizacion, lo que denota que esta es de las mas usadas para corregir
asentamientos diferenciales en edificios. Su principio conceptual se aborda en el siguiente

punto.

4.4.1 Subexcavacion

Santoyo y Ovando (2008) definen conceptualmente esta técnica como la aceleracion del
descenso de las zonas duras del subsuelo con respecto a las zonas blandas. Lo anterior a partir
de la horadacion controlada de tineles horizontales y/o inclinados pequefios en el suelo en el

que se apoya la cimentacion, mismos que por deformacion o falla plastica se cerraran

Soiltec (s.f.) menciona que el principio fundamental que rige la técnica de subexcavacion es
el de Flujo Plastico Controlado del Subsuelo (FPCS), mismo que se propicia con el siguiente

proceso constructivo:
1. Instalacion de un sistema hidraulico de medicidn de niveles relativos en muros de

planta baja y cuatro plomadas laser en las esquinas del edificio para tener control en

cada instante del proceso de verticalizacion.
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2.

Marca, descubrimiento y sustitucion de tramo rigido por tramo flexible en acometidas
de instalaciones (eléctricas, hidraulicas, sanitarias y telefonicas). Esto para absorber
las deformaciones generadas en el proceso.

Desligue de muros perimetrales del suelo en linderos contrarios a la direccion del
renivelado mediante perforaciones de un didmetro y profundidad determinadas
combinadas con la remocion del suelo entre perforaciones.

Excavacion de trincheras en lados paralelos a la direccion del desplomo.

Ranuracion del suelo inmediato bajo la cimentacion para originar, asi, el
desplazamiento del centroide de la cimentacion hacia el lado contrario del desplomo
y, a su vez, el FPCS que deriva en un hundimiento lento y continuo hacia el extremo
adecuado. (ver Figura 4.2)

Cierre de ranuras al concluir cada ciclo de FPCS y repeticion del paso 5 hasta que el
inmueble cuente con un desplomo permisible de acuerdo con el RCDF.

Al finalizar el proceso de renivelado, se concluye con el relleno de trincheras con
limo arenoso compactado y de las ranuras con una lechada de caracteristicas similares

a los suelos del sitio.

Arenas (2004) sefiala que es necesario tomar en cuenta que esta solucion no es de caracter

definitivo a diferencia de los pilotes de control; los hundimientos diferenciales podran seguir

presentandose. No obstante, la técnica considera nuevas subexcavaciones en algin periodo

de tiempo y en caso de ser necesarias, ademas de ser mas econémica que el uso de pilotes de

control. A pesar de lo anterior, esta técnica continua resultando costosa e implica tiempo para

su implantacion.
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Catedral
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Average depth: 20 m diameter borings during underexcavation.

Figura 4.2 Esquema de lumbreras y subexcavaciones de la verticalizacion de la
Catedral de la Ciudad de México. (Santoyo y Ovando, 2008)
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4.5 ANALISIS DEL PROGRAMA DE ACTUALIZACION DE LA
SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE PLANTELES
EDUCATIVOS

Para fines de este proyecto de investigacion se establecido como fecha de corte de recepcion
de proyectos el mes de noviembre de 2021. Para entonces el ISC contaba con 625 proyectos
de rehabilitacion para planteles publicos, producto del proceso de revision de la seguridad
estructural establecido en el Programa de Actualizacion. Estos proyectos corresponden a
escuelas de los cuatro grupos de peligro sismico en la CDMX y a Niveles de Atencion
Prioritaria clasificados principalmente como muy alto y alto. Es importante mencionar que
cada proyecto de rehabilitacion corresponde a un cuerpo estructuralmente independiente que
pertenece a un plantel educativo de los 172 planteles educativos. En la Figura 4.3 se muestra

el nimero de cuerpos con proyecto de rehabilitacion por alcaldia de la Ciudad de México.

PROYECTOS DE REHABILITACION DE PLANTELES PUBLICOS

= ALVARO OBREGON

ALVARO OBREGON;
20 AZCAPOTZALCO; 7 « AZCAPOTZALCO
XOCHIMILCO; 92 BENITO JUAREZ; 26 BENITO JUAREZ
COYOACAN

TLALPAN; 9 COYOACAN; 47

/ : = CUAJIMALPA DE MORELOS
2 CUAJIMALPA DE

TLARUAG 82 MORELOS; 6 - CUAUHTEMOC

LA MAGDALENA —

CONTRERAS; 5

CUAUHTEMOC; 148  * GUSTAVO A. MADERO
= IZTAPALAPA

= LA MAGDALENA
GUSTAVO A. CONTRERAS
IZTAPALAPA; 176 .

MADERO; 7 = TLAHUAC

= TLALPAN

= XOCHIMILCO

Figura 4.3 Distribucion por Alcaldia de los proyectos de rehabilitacion del Programa
de Actualizacion

58



TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Es importante mencionar que los proyectos de rehabilitacion estudiados fueron realizados
por 40 firmas de disefo estructural diferentes, lo que propicia una variedad de criterios de

seleccion de téenicas de rehabilitacion.

A partir del andlisis de los proyectos de rehabilitacidon mencionados, se elabord una base de
datos (ver Anexo 1) en la que se identificaron, para cada cuerpo, las técnicas de rehabilitacion
que componen al proyecto. A continuacion, este analisis estadistico se divide de acuerdo con
el objetivo estructural de cada técnica como se abordd en los puntos 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4,

incluyendo también categorias de mantenimiento de la estructura.

4.5.1 Técnicas de rigidizacién

Como se menciond en el punto 4.1, este tipo de técnicas buscan incrementar la rigidez del
edificio con el objetivo de disminuir los desplazamientos que se pueden presentar ante cargas
laterales. De acuerdo con la base de datos implementada, algunas de las técnicas de
rigidizacion empleadas en los proyectos de rehabilitacion analizados son las que se muestran

en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Técnicas de rigidizacion en el Programa de Actualizacion

Técnicas de rigidizacion

Adicién de muros de concreto reforzado.

Adicién de contraventeos metalicos.

Unién de muro de mamposteria-estructura.

Adicion de muros diafragma de mamposteria.

Adicion de vigas.

Adicién de columnas.

Adicién de contrafuertes.

O IN|O|O |~ |O|IN|=

Adicion de contraventeos CRP.

Cambio de muros de panel aislado prefabricado por muros diafragma de
9 mamposteria en extremos.

10 |Cables postensados.
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En la Figura 4.4 se presentan las frecuencias de uso de cada técnica de rigidizacion dentro de

los proyectos analizados.

Frecuencia

Técnicas de rigidizacion
200 184
180
160
140
120
100
80
50 60 55
40 I I 36 35 =
20 I I 8 12
: Bl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Técnica (revisar Tabla 4.1)

Figura 4.4 Frecuencia de uso de técnicas de rigidizacion en el Programa de
Actualizacion

De la gréfica anterior podemos concluir que las técnicas mas empleadas para rigidizar un

edificio son:

Adicion de muros de concreto reforzado (véase detalle tipo 2 en 4.6.2).

Adicion de contraventeos metélicos (véase detalle tipo 5 en 4.6.5).

Union de muros de mamposteria a la estructura (véase detalle tipo 1 en 4.6.1 y detalle
tipo 3 en 4.6.3).

Adicion de muros diafragma de mamposteria (véase detalle tipo 1 en 4.6.1 y detalle

tipo 3 en 4.6.3).

Se observa también que técnicas poco frecuentadas son la adicion de contraventeos CRP,

cambio de muros de panel aislado prefabricado por muros diafragma de mamposteria, asi

como de cables postensados, cuyo uso es menor que 10 por ciento del total de la técnica mas

utilizada.
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4.5.2 Técnicas de reforzamiento

En cuanto al reforzamiento de elementos estructurales, se identifica que las técnicas
empleadas buscan aumentar la capacidad resistente principalmente de columnas, vigas,
muros, cubiertas y losas. Las técnicas usadas dentro de esta categoria en el Programa, asi
como la frecuencia de uso de cada una se presentan en la Tabla 4.2 y la Figura 4.5 a

continuacion.

Tabla 4.2 Técnicas de reforzamiento en el Programa de Actualizacion

Clave Técnicas de reforzamiento

1 Malla en muros diafragma (aplanado estructural).

2 | Encamisado de concreto en columnas de concreto.

3 | Adicion de castillos en muros de mamposteria.

4 |Encamisado con angulos y soleras de acero en vigas de concreto.

5 | Encamisado con angulos y soleras de acero en trabes de concreto.

6 | Adicion de dalas en muros de mamposteria.

7 | Encamisado de concreto en vigas de concreto.

8 | Encamisado con placas de acero en columnas de concreto.

9 Encamisado con compuestos de polimeros reforzados con fibras (CFRP) en
vigas de concreto.

10 Rehat?ilitado de soldaduras de conexiones, adicion de cartelas y refuerzo de
conexiones por placas.

11 | Reforzamiento de losa con perfiles "IR" empotrados en muro existente.

12 Reforzamiento de contraventeos metalicos con placas, perfiles o secciones mas
robustas.

13 Perfile? de acero en lecho inferior o placas en lecho superior de vigas de
concreto.

14 | Reforzamiento en patin inferior con placa en vigas metélicas.
15 | Reforzamiento de columnas "IR" con placas en los patines.
16 | Adicion de atiesadores para prevenir pandeo general, local 0 ambos.

Encamisado con compuestos de polimeros reforzados con fibras (CFRP) en
columnas de concreto.

18 | Reforzamiento de columnas "IR" con placas para convertirla en seccion cajon.
19 | Reforzamiento de vigas "IR" al centro de la losacero.

20 | Encamisado con placas de acero en vigas de concreto.

21 | Adicion de armadura en lecho bajo de losa.

22 | Cambio de tipo de piezas en muros de mamposteria por mejor capacidad.

23 | Adicion de ménsulas de refuerzo en volado.

17
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24

Adicién de columnas y trabes metalicas nuevas a marcos metélicos existentes
para formar micro-marcos.

25

Reforzamiento de columnas "IR" con perfiles "T" formando una "+".

26

Reforzamiento de vigas "IR" con placas para convertirla en seccion cajon.

27

Perfiles metalicos a columnas en lecho inferior de losa.

28

Montenes con mayor peralte para cubiertas ligeras.

29

Sobrelosa de concreto.

30

Tensores metélicos circulares en cubierta ligera.

250
222

200

153

—_
a
o

117

Frecuencia

—_
o
o

81

50

12 3 4

Técnicas de reforzamiento

70 66 66

217 15
10108 765444221111 1111 1

56 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Técnica (revisar tabla 4.2)

Figura 4.5 Frecuencia de uso de técnicas de reforzamiento en el Programa de

Actualizacion

De la Figura 4.5 podemos observar con facilidad que hay una tendencia muy marcada por el

uso de las técnicas de reforzamiento del 1 al 7 (véase Tabla 4.2) que se puede resumir en una

preferencia de 85 por ciento de los proyectos de reforzamiento por las técnicas:
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Aplanado estructural en muros de mamposteria (véase detalle tipo 1 en 4.6.1).
Confinamiento de muros de mamposteria (véase detalle tipo 3 en 4.6.3).

Encamisados de columnas y vigas con concreto (véase detalles tipo 6y 7 en 4.6.6 y
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e Encamisado de columnas y vigas con angulos y soleras (véase detalle tipo 8).

Aunado a lo anterior, se observa que los reforzamientos de losas y contraventeos metéalicos
no fueron tan frecuentes como los de muros, columnas y vigas. Al igual que el uso de fibras

de carbono en vigas y columnas al compararlo con los encamisados convencionales.

4.5.3 Técnicas de recimentacion

Las técnicas que intervienen la cimentacion que fueron empleadas en los proyectos de
rehabilitacion del Programa se muestran en la Tabla 4.3, asi como las frecuencias de uso de

cada una en la Figura 4.6.

Tabla 4.3 Técnicas de recimentacion del Programa de Actualizacion

Clave Técnicas de recimentacion

1 Adicién de trabes de liga en cimentacion.

Adicién de zapatas aisladas a la cimentacion, asi como ampliaciéon de

2 .
existentes.

3 Ampliacion de dados en zapatas o losas existentes por ampliacion de
columnas.

4 Adicién o encamisado de contratrabes.

5 Adicién de pilotes en aumento de losa de cimentacidon de zapatas corridas.

6 Refuerzo de losa de cimentacion con aumento de acero de refuerzo.

7 Adicién de zapatas corridas a la cimentacidon en muros nuevos, asi como

ampliacion de existentes.

8 Adicion de losa de cimentacion a zapatas corridas.

9 Adicién de aleta estructural para refuerzo de cajon de cimentacion.

10 | Ampliacion de cajon de cimentacion a los extremos.

11 Adicion de dalas de desplante y placas base para columnas metalicas.

12 | Ampliacion de losa de cimentacion en extremos.

13 | Mejoramiento de suelo con inclusiones de suelo-cemento.
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Técnicas de recimentacion
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Figura 4.6 Frecuencia de uso de las técnicas de recimentacion en el Programa de
Actualizacion

Se observa que las técnicas mas empleadas son aquéllas relacionadas con aumentar la
capacidad portante de la cimentacion, asi como las de adaptacion a las nuevas solicitaciones
por aumento de seccion en elementos previos o adicion de elementos nuevos, como es el caso
de columnas encamisadas en casos de reforzamientos o adicion de muros de concreto en
casos de rigidizacion del edificio. Asimismo, podemos notar que las técnicas de
mejoramiento de suelo no son frecuentes; se prefiere intervenir la cimentacidn existente para

reforzarla, ampliarla o adicionar elementos nuevos.

4.5.4 Técnicas de verticalizacion

Las técnicas que corresponden al restablecimiento de la verticalidad del edificio, como se
expuso en el punto 4.4, no son tan variadas como en los demds objetivos de rehabilitacion
presentados anteriormente. En la Tabla 4.4 podemos observar que la Unica técnica de
verticalizacion empleada en el Programa es la de subexcavacion. Se aprecia ademads que esta
técnica cuenta con un numero reducido de casos de uso dentro del Programa (dos), lo que

denota que a pesar de que muchas de las escuelas se encuentran en suelo blando, muy pocas
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presentan desplomos provocados por asentamientos diferenciales que ameriten una

intervencion como las aqui propuestas.

Tabla 4.4 Técnica de verticalizacion en el Programa de Actualizacion

Técnica de verticalizacion Frecuencia

1 Subexcavacioén 2

4.5.5 Técnicas de mantenimiento

La ultima categoria corresponde a actividades de mantenimiento y, como se aprecia en la
Tabla 4.5, principalmente corresponden a estructuras con elementos metalicos. Se observa
que la frecuencia de estas actividades es mayor incluso que algunas técnicas de las categorias
presentadas anteriormente, por lo que podemos inferir que el mantenimiento que se ha dado
a los elementos metalicos en las estructuras de planteles educativos no ha sido el adecuado

en algunos casos.

Tabla 4.5 Técnicas de mantenimiento en el Programa de Actualizacion

Clave Técnicas de mantenimiento Frecuencia
1 Limpieza de secciones, primer y acabado (secciones metélicas) 31
2 | Colocar tornillos y tuercas faltantes (secciones metélicas) 10
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4.6 BIBLIOTECA DE DETALLES TIPO

Como se menciono anteriormente, el Programa de Actualizacion se conforma de revisiones
numéricas y proyectos de rehabilitacion elaborados por 40 firmas de ingenieria estructural
diferentes. Esto da pie a que, ademas de presentarse diferentes preferencias por ciertas
técnicas como se abordo en la seccion 4.5, exista una variedad de procesos constructivos y

nivel de detalle en planos de rehabilitacion.

Llaman la atencion algunos procesos constructivos muy invasivos con el elemento existente.
Tal es el caso de encamisados de concreto en columnas que proponen una escarificacion del
elemento hasta descubrir el acero de refuerzo existente y anclar a este el acero de refuerzo

del encamisado de la rehabilitacion (véase Figura 4.7).

ESCARIFICAR
- COLUMNA
EXISTENE
ENCONTRAR
ARMADO

IS—EsT. 44

60

IN— COLUMNA
EXISTENTE

4 VARS. #8 J

COLUMNA C-1

(P LANT A) ESC. 1:10

Figura 4.7 Encamisado de concreto en columna en donde se propone un escarificado
de columna hasta descubrir el armado de refuerzo del elemento. Obtenido de planos
de rehabilitacion de escuela del Programa de Actualizacion, (ISC, 2021).

Por otro lado, en ocasiones se presenta un nivel de detalle poco especifico para garantizar
que la construccion se realice contemplando los criterios de aseguramiento de calidad y
gjecucion necesarios para una rehabilitacion eficiente. Aunado a lo anterior, algunas veces
estos procesos y detalles no coinciden con lo establecido en la GT-Rehabilitacion. Algunos

ejemplos son los presentados en las figuras Figura 4.8, Figura 4.9Figura 4.10.
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Figura 4.8 Encamisado de acero con angulos y soleras en columnas. No se indica el
relleno de mortero con aditivo estabilizador de volumen entre las soleras y la columna
existente para garantizar un comportamiento monolitico. Obtenido de planos de
rehabilitacion de escuela del Programa de Actualizacion, (ISC, 2021).
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Figura 4.9 Detalle de encamisado de muro de mamposteria con malla de alambre
soldado. No se sefialan caracteristicas sobre recubrimiento de mortero. Obtenido de
planos de rehabilitacion de escuela del Programa de Actualizacion, (ISC, 2021).
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—+ 10
2

PARRENO EN COLUMNA EXISTENTE PARA
FIJAR ANCLAS PARARECIPR MALLA DE
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Figura 4.10 Planos de rehabilitacion de adicion de muros de concreto. El anclaje se
propone a través de un conector mecanico en barrenos de vigas y columnas sin
considerar ningun adhesivo epoxi. Obtenido de planos de rehabilitacion de escuela del
Programa de Actualizacion, (ISC, 2021).

Por lo anterior, como parte de este trabajo de investigacion se incluyen los siguientes detalles
tipo sobre las técnicas de rehabilitacion mas empleadas dentro del Programa de
Actualizacion. La finalidad de esta biblioteca de detalles tipo es servir de referencia para
futuros proyectos de rehabilitacion, siendo un complemento de la GT-Rehabilitacion. Es
importante recalcar que los dimensionamientos mostrados son meramente ilustrativos y el
disefio de cada rehabilitacion en particular debera ser ejecutado con base en los criterios

definidos en la GT-Rehabilitacion, asi como los establecidos en el RCDF y sus NTC.
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4.6.2 Adicion de muros de concreto (tipo muro diafragama)

LOSA DE CONCRETO
EXISTENTE VIGA DE CONCRETO

EXISTENTE

EXISTENTE  \| I/ CONCRETO EXISTENTE

|
COLUMNA DE CONCRETO ‘ W='=< COLUMNA DE
|

\

2S

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISERO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

Ha

try
P

B2 Sl

Qui

av

NOTA: ES POSIBLE REALIZAR EL
ANCLAJE DE BARRAS EN COLUMNAS
EXISTENTES EN UN ANGULO DE 45
HACIA ABAJO PARA GARANTIZAR MAYOR

(@ SUJECION.
ELEVACION TIPO 2
ELEVACION DE MARCO DE CONCRETO
CON MURO DE CONCRETO REFORZADO

ESC: 1:25 ACOT: CM

Ha

FIRME EXISTENTE

CONECTOR BARRA HORIZONTAL

BARRENO EN COLUMNA -
DIAMETRO @ ‘ DIAMETRO #; @Scm,
PROFUNDIDAD H, cm L o BARRA VERTICAL | NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
ANGLA DE DIAMETRO Tl DIAMETRO 8; @Scm SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
4
A S ROFUNDIDAD H, e AVEE / t ﬂ o R REPERESENTAN CUANTIAS MITN\MAS,!
AHOGCADA EN RESINA EPOXI o e — CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQU
CERTIFICADA N 7 s PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
X A
-] - PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
D el DISERO DE ACUERDO CON LAS NTC
COLUMNA DE CONCRETO_/ | [ CORRESPONDIENTES.
EXISTENTE

BARRENO EN COLUMNA DIAMETRO ¢
PROFUNDIDAD Hycm
APLICAR RESINA EPOXI CERTIFICADA

BARRA HORIZONTAL
DIAMETRO ¢; @15cm

NOTA: ES POSIBLE REALIZAR EL
ANCLAJE DE BARRAS EN COLUMNAS
EXISTENTES EN UN ANGULO DE 45
HACIA ABAJO PARA GARANTIZAR MAYOR
SUJECION.

CORTE TIPO A2-A2'

DETALLE DE ANCLAJE DE MURO
ACOLUMNAS EXISTENTES

ESC: 1:10  ACOT: CM

73



CAPITULO 4

MURO DE CONCRETO
NUEVO

FIRME EXISTENTE

HACER BARRENO Y
ANCLAR REFUERZO CON
RESINA EPOXI CERTIFICADA

CORTE TIPO B2-B2'

9 o BARRA HORIZONTAL
IAMETRO @; @Scm
@ - | 5 BARRA VERTICAL

/D\AM ETRO ¢; @Scm

ESCARIFICAR

EXISTENTE

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

DETALLE DEDESPLANTE DE MURO MC- 1
ENCONTRATRABE EXISTENTE

ESC: 1:12.5 ACOT: CM
I
PR
4 e ‘A
<l
CR ..‘
VIGA EXISTENTE L’
4 a
d
ANCLA DE DIAMETRO ¢ sl
A PROFUNDIDAD H, cm AHOGADA o la
EN RESINA EPOXI CERTIFICADA J

COLADO FINAL FRANJA DE 15cm DE
CONCRETO  AUTONIVELANTE CON
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN O
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

CAMPANA PARA
COLADO 30X30cm

LA CAMPANA DE COLADOS SE DEMOLERA
24 H DESPUES DE COLADO

15x15

<
4 T

0

£

|

CIMBRA ‘
|

MURO DE CONCRETO NUEVO |
|

CORTE TIPO C2-C2'

INDICA LINEA DE
CORTE

\C‘MBRA

DETALLE DE CAMPANA

ESC: 1:10 ACOT: CM
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DE COLADO

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

NOTA: ES POSIBLE EMPLEAR
CONCRETO AUTOCOMPACTABLE PARA
COLAR EL MURO Y EVITAR ASI EL USO
DE CAMPANAS DE COLADO COMO LA
QUE SE MUESTRA EN ESTE CORTE.




TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
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4.6.3 Adicion de muros diafragma de mamposteria

|
W |
VIGA A
EXISTENTE VIGA 1
| d
b
T !
i
| VIGA
i EXISTENTE
1 MURQ
! N 3 I DIAFRAGMA
h2 COLUMNA /] | [iF 3 Al ARADIDO
he  EXISTENTE | | ,'A/\M. o =
MURO /:/{” i : N
DIAFRAGMA - P
AvaDDO | | [ ®) = | COLUMNA NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
o y e, ; ——EXSTENTE SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
ViGA i | 4 I REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
EXISTENTE . CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
hr 7 PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
T | PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
] X 4 vea DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
] S A CORRESPONDIENTES.
i \_K'—/i |
4/ 5 b i J COLUMNA
" g()‘LSL#g&JTAE " o EXISTENTE
hen [ 4. i Z
murg 115 2 e N MURO
DIAFRAGMA R 4 B DIAFRAGMA
ARADIDO i o s) i ANADIDO
R ENEPe : B Tat
/1\/1\/1\/1\/{\//\/1\/1\/1\/1\//\/1\/1\/1\/1\//\//\/1\/1\/1\/1\//\/@/7/1\/1\/
i !

ELEVACION TIPO 3
ELEVACION DE MARCO RIGIDIZADO CON
ADICIONDE MURO DIAFRAGMA

ESC: S/E  ACOT: CM

MURO DIAFRAGMA (refuerzo)

DALA D1 (refuerzo)

MARTELINAR SUPERFICIE EXISTENTE
HASTA LOGRAR CSP 7 u 8 (ICRI)
Y SATURAR PREVIO AL COLADO

NUEVO héo
= | i} NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
ANCLA DIAMETRO 8;@Scm [ Hy SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
ANCLADAS Hy om EN VIGA CHUNR | S REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
PR b VIGA CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
L o EXSTENTE. Y PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
ANCLA DIAMETRO ¢;@Scm ‘. l PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
ARCLACAS th om EN HIGA o | S Ha DISERO DE ACUERDO CON LAS NTC
RESINA EPOXI CERTIFICADA = — CORRESPONDIENTES.
MARTELINAR SUPERFICIE EXISTENTE h
HASTA LOGRAR CSP 7 u 8 (ICRI) do
Y SATURAR PREVIO AL COLADO J
NUEVO

DALA D1 (refuerzo)

L~
MURO DIAFRAGMA (refuerzo) - \

CORTE TIPO A3-A3'

ANCLAJE DE DALAS D1 ENVIGAEXISTENTE
(OPCION 1)

ESC: S/E ACOT: CM
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MURO DIAFRAGMA (refuerzo)

DALA D1 (refuerzo)

MARTELINAR SUPERFICIE EXISTENTE

HASTA LOGRAR CSP_7 u 8 (ICRI)
Y SATURAR PREVIO AL COLADO
NUEVO

ANCLA DIAMETRO #;@Scm

ANCLADAS Hx cm EN VIGA

EXISTENTE AHOGADAS EN Sl

RESINA EPOXI CERTIFICADA

ANCLA DIAMETRO #;@Scm

Ha

T

VIGA

~1~ EXISTENTE

ANCLADAS Hy cm EN VIGA

EXISTENTE AHOGADAS EN

RESINA EPOXI CERTIFICADA /
MARTELINAR SUPERFICIE EXISTENTE
HASTA LOGRAR CSP 7 u 8 (ICRI)
Y SATURAR PREVIO AL COLADO
NUEVO

Ha

}

DALA D1 (refuerzo)

MURO DIAFRAGMA (refuerzo)

CORTE TIPO A3-A3'

hy

haa

_[

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y

REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y

DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

ANCLAJE DE DALAS D1

(OPCION 2)

ESC: S/E ACOT: CM

; ‘ VIGA
<. 4 . a | /EXISTENTE
P
e gy
ANCLA DIAMETRO #;@Scm Loa T
ANCLADAS pe cm EN VIGA R
EXISTENTE AHOGADAS EN P a ]
RESINA EPOXI CERTIFICADA o .

MARTELINAR SUPERFICIE EXISTENTE
HASTA LOGRAR CSP 7 u 8 (ICRI) Y
SATURAR PREVIO AL COLADO NUEVO

1
DALA D1 (refuerzo) /

MURO DIAFRAGAMA (refuerzo)

|

CORTE TIPO B3-B3'

hy

ENVIGAEXISTENTE

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y

DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

ANCLAJE DE DALA D1 ENVIGAEXISTENTE

(OPCION 1)

ESC: S/E ACOT: CM
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3 -
4 44
B4 4
< <
a e “
; o VIGA
< 4 a° 4| JEXISTENTE
s hy
a
RN
\q |
ANCLA DIAMETRO @;@Scm Mty e 4
Ll b Ph Suh - 5 NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
RESINA EPOXI CERTIFICADA T ‘ Ha SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
= - REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
MARTELINAR SUPERFICIE EXISTENTE §) CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
QQTSJQAEO%EAR‘OCSAT ZIOLLAEO(‘%TJ‘) ! hyg PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
BV Ev L PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
el J DISERO DE ACUERDO CON LAS NTC
DALA D1 (rsfuerzo) / — CORRESPONDIENTES.

MURO DIAFRAGAMA (refuerzo)

CORTE TIPO B3-B3'

ANCLAJE DE DALA D1 ENVIGAEXISTENTE
(OPCION 2)

ESC: S/E ACOT: CM

_ H,  MARTELINAR SUPERFICIE EXISTENTE
ANCLA DIAMETRO @;@Scm —I—I— HASTA LOGRAR CSP 7 u 8 (ICRI)

ANCLADAS H, cm EN COLUMNA
EXISTENTE AHOGADAS EN Y SATURAR PREVIO AL COLADO

RESINA EPOXI CERTIFICADA | NUEVO MURO_DIAFRAGMA (refuerzo)
B PRI a“' NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
¢ ¢ SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
T N REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,

CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
,/’4‘ a o DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC

‘ ‘adn CORRESPONDIENTES.

)
5

1

CASTILLO

EXISTENTE K1(refuerzo) NOTA: ES POSIBLE REALIZAR EL
ANCLAJE DE BARRAS EN COLUMNAS
EXISTENTES EN UN ANGULO DE 45'

| he | ha | HACIA ABAJO PARA GARANTIZAR MAYOR
k ' ' SUJECION.

CORTE TIPO C3-C3'

ANCLAJE DECASTILLOK1TENCOLUMNA
EXISTENTE (OPCION 1)

ESC: S/E  ACOT: CM
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ANCLA DIAMETRO @:;@Scm M

T

ANCLADAS H, cm EN COLUMNA
EXISTENTE AHOGADAS EN
RESINA EPOXI CERTIFICADA ‘

MARTELINAR SUPERFICIE EXISTENTE

HASTA LOGRAR CSP 7 u 8 (ICRI)

Y SATURAR PREVIO AL COLADO
NUEVO

MURQO DIAFRAGMA (refuerzo)

P) a N
< 4 2 .
M < p——
a
< a 4 Z a A .
be :
o e Q:lg)
<, <
q
‘/“, Joed ., Jas
COLUMNA %
EXISTENTE refuerzo

CORTE TIPO C3-C3'

ANCLAJE DE CASTILLO K2 EN COLUMNA
EXISTENTE (OPCION 2)

ESC: S/E

ACOT: CM

| _ BARRAS

ESTRIBOS

DETALLE TIPO

LONGITUDINALES

DIAMETRO ¢ @Scm

DALAD1

ESC: S/E  ACOT: CM

TRASLAPE A 90%;
NO MENOR QUE 69
NI QUE 35 mm

78

| _ BARRAS

LONGITUDINALES

ESTRIBOS

DIAMETRO ¢ @Scm

DETALLE TIPO

CASTILLO K1

ESC: S/E

1

BARRAS

DETALLE TIPO

LONGITUDINALES

ESTRIBOS
DIAMETRO ¢ @Scm

ACOT: CM

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

NOTA: ES POSIBLE REALIZAR EL
ANCLAJE DE BARRAS EN COLUMNAS
EXISTENTES EN UN ANGULO DE 45
HACIA ABAJO PARA GARANTIZAR MAYOR
SUJECION.

NOTA: EL USO DEL "ESTRIBO VUELTA
UN CUARTO” ESTA PERMITIDO SIEMPRE
Y CUANDO SU TRASLAPE SE
ENCUENTRE DEL LADO CONTIGUO AL
MURO.

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL USO DEL "ESTRIBO VUELTA
UN CUARTO” ESTA PERMITIDO SIEMPRE
Y CUANDO SU TRASLAPE SE
ENCUENTRE DEL LADO CONTIGUO AL
MURO COMO SE MUESTRA EN EL
CORTE TIPO D1-D1'.

CASTILLO K2

ESC: S/E ACQT: CM




TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

4.6.4 Adicion de contrafuertes

ELEVACION TIPO 4

ELEVACION DE MARCO DE CONCRETO
RIGIDIZADO CON CONTRAFUERTES

ESC: S/E

ACOT: M

-

VIGA-
EXISTENTE

COLUMI
EXISTENTE

EXISTENTE

COLUM
EXISTENTE

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISIGN NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.
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COLUMNA
EXISTENTE

ESTRIBOS

BARRAS

LONGITUDINALES

ANCLA DIAMETRO @;@Scm
ANCLADA Hp cm EN

COLUMNA EXISTENTE
AHOGADAS EN RESINA EPOX

CERTIFICADAI

CORTE TIPO A4-A4'

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE [LUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC

e |

DE B1 A B2

CORRESPONDIENTES.

ANCLAJE DE CONTRAFUERTE CF-1 A

COLUMNA EXISTENTE

ESC: S/E ACOT: CM

Ha
N.P.T. N1 B1
) o |
\ % __4'4,_:‘—:_:_- Ad'
&) ==
; 1
COLUMNA————— |

EXISTENTE

ANCLA DIAMETRO————
®; @Scm
ANCLADAS H, om
EN COLUMNA
EXISTENTE AHOGADAS
EN RESINA EPOXI

CERTIFICADA
wn
REFUERZO
TRANSVERSAL \

REFUERZO

LONGITUDINAL x

CORTE TIPO B4-B4'

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y

DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

NOTA: ES POSIBLE REALIZAR EL
ANCLAJE DE BARRAS EN COLUMNAS
EXISTENTES EN UN ANGULO DE 45

HACIA ABAJO PARA GARANTIZAR MAYOR
SUJECION.

ANCLAJE DE CONTRAFUERTE CF-1 A
COLUMNA EXISTENTE

ESC: S/E  ACOT: CM
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TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

4.6.5 Adicion de contraventeos metalicos

NG ONNG
L
b L . 5 |
! ! DETALLE 5-C DETALLE 5-C !
: ' ’
| CONTRAVENTEQ OR ‘
o I - { 1 I
<1 | DETALLE 5D | |
I I 2 I I
[ \ \
I I I I
I ‘ ﬁ D ﬁ T o
| el i m
[ \ \
I I I I
<l \ \
! ! CONTRAVENTEQ OR: | |
! } _— DETALLE 5-A DETALLE 5-A J\ !
Il
= —
1 1
ELEVACION TIPO 5-A

h2

hy

ELEVACION TRANSVERSAL DE MARCO DE CONCRETO

RIGIDIZADO CON CONTRAVIENTOS METALICOS

ESC: S/E

ACOT: M

N

: ! \
| I I
DETALLE5:C } ‘ ‘ ‘
i DETALLE 58 i
CONTRAVENTEO __|
OR i n 4

<~ DETALLE 5-C

| CONTRAVENTEO
OR

B i ) 1
i 1 J T 1

CONTRAVENTEO
OR™ ]

=7

DETALLE 5-A

DETALLE 5-A

CONTRAVENTEO
[ OR

.P.T. AZOTEA (BORDE)

| _|N.P.T. AZOTEA (CUMBRE)
I} — =

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISERO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

N.P.T. N1

ELEVACION TIPO 5-B

ELEVACION LONGITUDINAL DE MARCO DE CONCRETO
RIGIDIZADO CON CONTRAVIENTOS METALICOS

ESC: S/E ACOT: M

N.P.TAZOTEA

SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y

CORRESPONDIENTES.

REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISIGN NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS

NP.T. PB
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82

NP

t (mm)

DETALLE TIPO A5 - A5’

OR

A\ PLACA

CONTRAVENTEO

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE [LUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

e (mm)

DETALLE GENERAL DE PLACA

DE CONEXION - OR

ESC: S/E ACOT: CM

—7018

COLUMNA EXISTENT #Lﬂ

PLACA DE CONEXION '\L - A5
R be x I x e(mm ST R )

& b

CONECTORES EN COLUMNA DE TIPO
QUMICO O ADHESIVO 8(mm) x Ler

PLACA DE RESPALDO
R bexlyx e(mm)_\ °

SOLERA HORIZONTAL =

5 x he x e(mm) \{

mm E

/' ONTRAVENTEO OR

N

(&

%
\/////{/ ’—T‘M@fﬂﬂﬁ

v <
RN B
[ - [
<
1

FIRME EXISTENTE 5

: \pLACA DE CONEXION
B I x I3 x e(mm)
5 PLACA BASE

P bexly x e(mm)

E-701

8tmm

DETALLETIPO5-A

4 CONECTORES EN FIRME (MINIMO)
8(mm) x Lgr DE TIPO QUIMICO O
ADHESIVO

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO A COLUMNA

Y FIRME EXISTENTES

ESC: S/E ACOT: CM

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NOMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISERARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: @ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (470 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.
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ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

SOLERA HORIZONTAL
5 x he x e(mm)

PLACA BASE

/FE be x I x e(mm)
l2

E-7018)¥mm

{mm)—7018
mm

PLACA DE CONEXION

CONECTORES EN COLUMNA

Iy x I3 x e{mm)

CONTRAVENTEQ

DE TIPO QUIMICO O ADHESIVO

#(mm) x LEF\

PLACA DE RESPALDO

R bcxlyx e(mm)\g

MURO DE TABIQUE

et
Vo

Rl MR

E-7018)Fmm

SOLERA HORIZONTAL
5 x he x e(mm)

CORTE TIPO B5 - BS'

E-7018

ADHESIVO

PLACA DE CONEXION
B bex |l x e(mm)

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO A COLUMNA

Y FIRME EXISTENTES

ESC: S/E  ACOT: CM

PROYECCION DE
MURO DE TABIQUE

4 CONECTORES EN FIRME (MINIMO)
¢(mm) x Lg DE TIPO QUIMICO O

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NOMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: ¢ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (370 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.

OLUMNA EXISTENTE

%ONTRAVENTEO OR
P

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NOMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA|
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: ¢ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (3" 0 #4)

" ¢ g V[‘ e v B A
E—7018>m’— P LACA DE CONEXION
N } -, be x Iy x e(mm)
;
13
st \ | Y .
— v mm
E-7018)—r— i ! HmmiE-7018
.
- R CONECTORES EN COLUMNA
PLACA DE CONEXION N\ I ) L DE T\PO QUIMICO O ADHESIVO
R be x Iy x e(mm) 1 /1/ ‘“T (mm) x Ler
K /@—H 7018
SOLERA HORIZONTAL -
PLACA BASE
5 x he x e(mm) ] ! be x I, x e(mm)
| ¥ |
[ v
AL I Y
S > >
| \4 |
IRME EXISTENTE
7.5 7.5
E=7008 >y be 4 CONECTORES EN FIRME (MINIMO)

CORTE TIPO C5 - C5'

®(mm) x Lgr DE TIPO QUIMICO O
ADHESIVO

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.

UNION DE CONTRAVIENTO

Y FIRME EXISTENTES

ESC: S/E  ACOT: CM

METALICO A COLUMNA
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CAPITULO 4

t(mm

E-7018
t(mm

CONTRAVENTEOQ
OR

@,

he
/—f‘OLUMNA EXISTENTE

PLACA DE CONEXION
R 1y x Iy x e(mm) |

PLACA BASE
R by x g x e(mm) —————

§

DEMOLICION DE LOSA PARA
PASO DE SOLERA VERTICAL

CONECTORES EN VIGA DE TIPO
QUIMICO O ADHESIVO #(mm) x Ler N

PLACA BASE
R by x Is x e(mmy

PLACA DE CONEXION
R 1y x I3 x e(mm) Y

E-7018
t(mm

E- 701y b1

PLACA DE RESPALDO
B be x I3 x e(mm)

SOLERA HORIZONTAL
5 x he x e(mm)

CONTRAVENTEQ

PLACA DE CONEXION
B be x I3 x e(mm)

E5'

DETALLE TIPO5-B

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO A COLUMNA,
LOSAY VIGA EXISTENTES

ESC: S/E  ACOT: CM

PLACA BASE
R by x I3 x e(mm)

E=7018xmm

SOLERA HORIZONTAL
PROYECCION DE 5 x hc x e(mm)

MURO DE TABIQUE

VIGA EXISTENTE ‘ e
E .
i =my<E-7018
o) PR *
St TN
e et puaih S PLACA DE RESPALDO
;‘ PG P be x I3 x e(mm)
g} PRI
LS o . .
3 S .
! vt =my<E-7018
5

SOLERA HORIZONTAL
5 x he x e(mm)

PLACA DE CONEXION
B 1y x I3 x e(mm)

PLACA DE CONEXION
R be x I3 x e(mm)

CORTE TIPO D5 - D%'

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO A COLUMNA,
LOSAY VIGA EXISTENTES

ESC: S/E ACOT: CM

84

SOLERA HORIZONTAL

/ 5 x he x e(mm)
PLACA DE RESPALDO
B he x I3 x e(mm)

 ,LOSA EXISTENTE

/—V\GA EXISTENTE
/]

CONECTORES EN COLUMNA DE TIPO
QUIMICO O ADHESIVO #(mm) x Lgr

CONECTORES EN COLUMNA DE TIPO
UIMICO O ADHESIVO #(mm) x Lgr

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NOMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA|
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: # MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (3" 0 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.

CONECTORES EN COLUMNA DE TIPO
QUIMICO O ADHESIVO #(mm) x Lgr

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NOMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERQ Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: ¢ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (3" 0 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.




TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

PROYECCION DE
MURO DE TABIQUE

ONTRAVENTEO OR

ey E-7018

PLACA BASE
R by x Iy x e(mm) be
e
SOLERA HORIZONTAL ™" T

5 x he x e(mm)

CONECTORES EN COLUMNA
DE TIPO QUIMICO O
ADHESIVO #(mm) x Ler

PLACA DE CONEXION
B be x I3 x e(mm)

SOLERA HORIZONTAL

5 x he x e(mm)

E-7018

mRE—7018

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

E-7018
t(mm

T

CONECTORES EN VIGA
DE TIPO QUIMICO 0—|
ADHESIVO 8(mm) x Lgr

\—LOSA EXISTENTE

DEMOLICIGN DE LOSA
S PARA PASO DE
SOLERA VERTICAL

g‘—ﬂ—y(mm E—7018 >—VIGA EXISTENTE

NOTA: EL NOMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA|
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA Al
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

CONECTORES EN COLUMNA
DE TIPO QUIMICO O

NOTA: ¢ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (3”0 #4)

T E—7018

ADHESIVO #(mm) x Ler

X1

PLACA BASE
R by x Iy x e(mm)
4
SOLERA HORIZONTAL
5 x hc x e(mm) .
1Al
£-7018 —

SOLERA HORIZONTAL
5 x he x e(mm)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.

PLACA DE CONEXION
R I3 x Iy x e(mm)

\_:T(WKE’W 8
ONTRAVENTEO OR

PROYECCION DE
MURO DE TABIQUE

CORTE TIPO E5 - E5'

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO A COLUMNA,

LOSAY VIGA EXISTENTES

ESC: S/E

VIGA EXISTENTE
\ VIGA EX\STENTE‘\

ACOT: CM

SOLERA VERTICAL
L5 x hy x e(mm)

N

PLACA BASE
B be x lg x e(mm)

PLACA DE CONEXION
B ls x lg x e(mm)

N
AN \
\% N (o)
F5'

T
\ el
vd
N L]
Z o '\e\v
PLACA DE RESPALDO ‘ N
R be x Is x e(mm) Y v
e
N3
o
CONECTORES EN COLUMNA DE TIPQ \'P
QUIMICO O ADHESIVO #(mm) x Ler L o
G ‘
F5 4‘/‘

SOLERA HORIZONTAL
5 x he x e(mm)

PLACA DE CONEXION
R be x Is x e(mm)

COLUMNA EXISTENTE

AN CONTRAVENTEO
» ‘\ OR

G5'

E-7018 &Qm% }1\

DETALLETIPO5-C

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO ACOLUMNA

Y VIGA EXISTENTES

ESC: S/E ACOT: CM

CONECTORES EN VIGA DE TIPO
| —QUIMICO O ADHESIVO #(mm) x Ler

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NOMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA|
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: ¢ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (370 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.
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CAPITULO 4

CONECTORES EN COLUMNA
DE TIPO QUIMICO O ADHESIVO
#(mm) x Lgr

COLUMNA
EXISTENTE

SOLERA HORIZONTAL

5 x he x e(mm)\‘R he

TR

4 5 N

E—7ma>mg/ S
i

PLACA DE RESPALDO & I SRR NN

R be x I5 x e(mm) N\ ":. ot

\ > R
& 5.

: E N <

E-7018 Co 4

E-7018
mm

PLACA DE CONEXION
R be xIs x e(mm)

PLACA DE CONEXION
R Is x lg x e(mm)

E-7018
CONTRAVENTEO

IGA EXISTENTE

URO DE TABIQUE

SOLERA HOR\ZONTAL/

5 x he x e(mm)

CONECTORES EN VIGA DE TIPO
QUIMICO O ADHESIVO #(mm) x Ler

CORTE TIPOF5 - F5'

PLACA BASE
B by x Ig x e(mm)

E-7018

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NUMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: ¢ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm ("0 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO A COLUMNA

Y VIGA EXISTENTES

ESC: S/E  ACOT: CM

SOLERA VERTICAL
5 x hy x e(mm)

OSA EXISTENTE

< /—\/\GA EXISTENTE

CONECTORES EN
COLUMNA DE TIPO
QUIMICO O ADHESIVO
#(mm) x Legr

N

CONECTORES EN MO /
VIGA DE TIPO N
QUIMICO O ADHES\VO_\ il 2z
#(mm) x Lgr P
4 a4
i —a-—
0 .
1
E-7018
} N \&*m{
/ bt
PLACA BASE I PLACA DE CONEXION
R by x ls x e(mm) % P be x Is x e(mm)
(AN ;
|
PLACA DE CONEX\ON/ e
- Hmm
R 15 x lg x e(mm) :l‘[ | HmmI<E—7018

CORTE TIPO G5 -G5'

H—mﬂi
mm

ONTRAVENTEO OR

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO A COLUMNA

Y VIGA EXISTENTES

ESC: S/E ACOT: CM

86

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISERO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NUMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: ¢ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (3" 0 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.




TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

ATIESADOR PLACA

ONTRAVENTEO OR e(mm
PLACA DE CONEXION
R by x I x e(mmr\

@

PLACA DE CONEXION

Pa 7 % Is x e(mm)

W6 | /6 X1

W | b/ s | wo

CONECTORES EN VIGA

DE TIPO QUIMICO O ADHESIVO.
s(rmm) x LE;\

N)

VIGA EX\STENTE\

CONTRAVENTEO Of

DEMOLICION DE LOSA PARA
PASO DE SOLERA VERTICAL

/—LOSA EXISTENTE

SOLERA VERTICAL
5 x hy x e(mm

0}

CONTRAVENTEO OR

/6 J_ 1s/6

PLACA DE CONEXION
R by x lg x e(mm)

ATIESADOR PLACA
e(mm

DETALLE TIPO5-D

-

PLACA DE CONEXION
B 1y x Ig x e(mm)

—E-7018

CONTRAVENTEQ.
OR

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO ALOSA

Y VIGA EXISTENTES

ESC: S/E  ACOT: CM

CONTRAVENTEO

PLACA DE CONEXION L —

Rl; x lg x e(mm)\
ATIESADOR PLACA
e(mm)\
b

X2

/—LOSA EXISTENTE

PLACA DE CONEXION
P by x Ig x e(mm)\ {‘Bﬁ
L N
N
E-7018 mm 4
>
v

-
SOLERA \/ERT\CAL/
-

5 x hy x e(mm)

/-
v Vv |
4

=

hy

CONECTORES EN VIGA v
DE TIPO QUIMICO O ADHESIVO by
#(mm) x Lgr N

4 0

IGA EXISTENTE

E-7018 T [Te]
mm
17
PLACA DE CONEX\ON/
B by x g x e(mm) <

PLACA DE CONEXION
f 17 x lg x e(mm)

PROYECCION DE
MURO DE TABIQUE

CORTE TIPO H5 - H5'

s

=
] \S_W,7015

mm E-7018
N
ATIESADOR PLACA

e(mm)

CONTRAVENTEO
OR

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NOMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEQ (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: @ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (3" 0 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.

DEMOLICION DE LOSA PARA
PASO DE SOLERA VERTICAL

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NUMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC—ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEO (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA:  MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (3”0 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO A LOSA

Y VIGA EXISTENTES

ESC: S/E  ACOT: CM

87



CAPITULO 4

CONECTORES EN VIGA
DE TIPO QUIMICO O ADHESIVO
#(mm) x Lgr

SOLERA VERTICAL
5 X lg x e(mm)
PLACA DE CONEXION

R by x Ig x e(mm)—\
f

3

SR

/—V\GA EXISTENTE
1 |

S \ S
NI

5

r t
CONTRAVENTEQ _~

OR

; CONTRAVENTEO

OR

PLACA DE CONEXION

ATIESADOR PLACA
I7 x lg x e(mm)

e(mm
SOLERA VERTICAL

5 x hy x e(mm)

ATIESADOR PLACA
e(mm)

CORTETIPO15-15'

UNION DE CONTRAVIENTO METALICO A LOSA
Y VIGA EXISTENTES

ESC: S/E  ACOT: CM

88

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS SON
MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y REPERESENTAN
CUANTIAS MINIMAS, CUALQUIER
DIMENSIONAMIENTO AQUI PROPUESTO DEBERA
SER EMPLEADO A PARTIR DE UNA REVISION
NUMERICA Y DISENO DE ACUERDO CON LAS
NTC CORRESPONDIENTES.

NOTA: EL NOMERO DE CONECTORES AQUI
MOSTRADO ES ILUSTRATIVO. DEBERAN
DISENARSE DE CONFORMIDAD CON LAS
NTC-ACERO Y CONSIDERANDO UNA RESISTENCIA
MAYOR QUE LA CARGA MAS PROBABLE DE
FLUENCIA DEL CONTRAVENTEQ (CV). LO
ANTERIOR, CON EL FIN DE QUE LA FLUENCIA A
TENSION Y EL PANDEO DEL CV OCURRAN
ANTES QUE LA FLUENCIA DE LA CONEXION.

NOTA: ¢ MINIMO A CONSIDERAR SERA DE 12.7
mm (370 #4)

NOTA: LA UBICACION DE LOS CONECTORES EN
LA COLUMNA PUEDE CAMBIAR CON BASE EN
LA UBICACIGN DEL ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN LA COLUMNA EXISTENTE.




TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

4.6.6 Encamisado de vigas de concreto reforzado con angulos y

soleras

&

&

ANCLAJE DE ACERO A-325

- PLACA_BANDA @ B}
bp x Lp x emm Ly
ANGULO LI — hy x emm ANCLAJE DE ACERO  croma. tom)
A-325 SMAW,
t(mm) ANCLAJE DE ACERO A-325 DE DIAMETRO 8 x H,;
DE DIAMETRO & x Hy; @S,cm @scm

&

&

&£ 2

‘:\v &

N

L i

L o ]

w w

T W

W

%

w

et

4

s

4 " At
- . PPN -

. Jala
..uﬁu O

et

ta

DE DIAMETRO # x Ha; @Scm

Sl 1

t
§

_

RELLENO DE

|

i

|

L

: % & }/
| v
I

i

T

|

[

7 5|~ ESPACIOS VACIOS
J\;l CON MORTERO
FLUIDO CON  E7OXX\ om

ADITIVO
ESTABILIZADOR
VOLUMETRICO
(t =1.5cm)

ELEVACION TIPO 6 - A

SMAW,

_
|

ANCLAJE DL msxxv _EL
ACERO A—325  swaw,

DE DIAMETRO #
X I>

ELEVACION DE VIGA DECONCRETO REFORZADA
CON ENCAMISADO DE ANGULOS Y SOLERAS

ESC: S/E ACOT: CM

SOLERA

by x Lp x

_u_|>0>._.=uoc
€mm 7

onjxms

L

,M;IHM
1

NOTA: LAS SEPARACIONES S; Y S,
DEBERAN SER CALCULADAS
CONFORME A LAS
CONSIDERACIONES DE LA GT—R.

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC

CORRESPONDIENTES.
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CAPITULO 4

bp
PLACA BANDA
bp x Lp X emm
ANCLAJE DE ACERO A-325
LOSA EXISTENTE DE DIAMETRO @ x Ha; ©®S,cm
\ it |
#) B T4
a § ° <
- I by |
< =7 . RELLENO DE ESPACIOS VACIOS CON MORTERO
A
| ANGULO Ui hy x o FtLUEOSCON ADITVO ESTABILIZADOR VOLUMETRICO
Y —— = B (t =1.5cm)
o, SOLERA DE 10 x hs x emm NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
., @Scm SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
SOLERA DE_10 X hs X émm PLACA TIPO U REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
@Scm by x Lp X 6mm CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
o om) PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
Swaw b ~__DETALLE TIPO 6-B PARTIR DE UNA REVISIGN NUMERICA Y
v DISERO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

CORTE TIPO A6 - A6'

ANCLAJE DE ENCAMISADO DE ANGULOS Y SOLERAS
EN VIGA DE CONCRETO EXISTENTE

ESC: S/E ACOT: CM

ANCLAJE DE ACERO DE —

DIAMETRO @ x H, PARA
FLUJO DE CORTANTE

€mm
T

E70XX\__t(mm) t(mm) /E70XX
SMAW, | [ SMAW

DETALLE TIPO 6-B

CONEXION DEENCAMISADO EN VIGA
(OPCION 1: by=20 cm)

ESC: S/E ACOT: CM

ANCLAJE DE ACERO DE —

DIAMETRO 8 x Ha DE TIPO
QUIMICO O ADHESIVO PARA 1

FLUJO DE CORTANTE

emm

DETALLE TIPO 6-B

CONEXION DEENCAMISADO EN VIGA
(OPCION 1: by>>20 cm)

ESC: S/E ACOT: CM
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NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE [LUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC

CORRESPONDIENTES.
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’

TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE

— PLACA BANDA
bp x Lp X em

@

Ly

ANGULO LI — hy x emm

ANCLAJE DE ACERO A-325
DE DIAMETRO # x Ha; @S,cm

ANCLAJE DE ACERO A=325 1pg
DE DIAMETRO # x Hp;
@S;cm

DE DIAMETRO # x Hx @Siem

|
|
|
|
t(mm)
t

< s

i ———

Z

— -

|
ANCLAJE DE ACERO A-325
1

ﬂ:ﬁlf

.

PRI - ——
4 o e o
LY, B

T et o B o,
et R . 0 04«
. - 4 P

FLUIDO CON
ADITIVO
ESTABILIZADOR
VOLUMETRICO
(t =1.5cm)

ELEVACION TIPO 6 -B

|
b RELLENO D
7 ﬁ W ESPACIOS VACIOS 7
J\\r\\ CON_MORTERO

ANCLAJE DE 7>Ommo
A-325

DE DIAMETRO @ x Hp

hsy X bsy X emm

ELEVACION DE VIGA DECONCRETO REFORZADA
CON ENCAMISADO DE ANGULOS Y SOLERAS

ESC: S/E ACOT: CM

. iy -
mo_.__”».
7 10 x|hs x
bsz
ANGULO
_J_-_ X €mm
SOLER

-4 T

NOTA: LAS SEPARACIONES S; Y S,
DEBERAN SER CALCULADAS
CONFORME A LAS
CONSIDERACIONES DE LA GT—R.

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.
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CAPITULO 4

LOSA EXISTENTE

bp
PLACA BANDA
bp x Lp X emm

ANCLAJE DE ACERO A-325
DE DIAMETRO 8 x Hy @Sicm

|

\ a a - '/i
— - va 4 T ES—<IPO
2] \ Rii P i \
o ‘ RELLENO DE ESPACIOS VACIOS CON MORTERO
TIPQ 2 FLUIDO CON ADITIVO ESTABILIZADOR
© 42 VOLUMETRICO (t =1.5¢cm)
ANGULO LI hy X emm P
NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
P ANCLAJE DE ACERO DE DIAMETRO SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
B REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
SOLERA DE_10 x hs X emm ? x Hy, PARA FLUJO DE CORTANTE CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
@S
- SOLERA D10 x ha x orm PARTIR D L. REVISION RUMERIGA ¥
@Scm
SOLERA DE 10 x hsp X emm_ h DISERO DE ACUERDO CON LAS NTC
@Scm S2 () o CORRESPONDIENTES.

CORTE TIPO B6 - B6'

t(mm)

by

ANCLAJE DE ENCAMISADO DE ANGULOS Y SOLERAS
EN VIGA DE CONCRETO EXISTENTE (OPCION 1:b,=20cm)

ESC: S/E ACOT: CM

be
FLACA BANDA ANCLAJE DE ACERO A-325
bp x Lp x e -
LOSA EXISTENTE o DE DIAMETRO ¢ x Hy; @Scm
\ . f |
- B ] EAVIRS o)
% P ; T 4 T E—<1PO
2] \ a7 DR
o L 5 RELLENO DE ESPACIOS VACIOS CON MORTERO FLUIDO
TIPQ ) : s p CON ADITIVO ESTABILIZADOR VOLUMETRICO (t =1.5cm)
%]
<
ANGULO LI hy x em o " v
Y - 4 Jad ANCLAJE DE ACERO DE DIAMETRO & x H, DE
AHA P s TIPO QUIMICO O ADHESIVO PARA FLUJO DE
SOLERA DE_10 X hs X émm et CORTANTE
@sem SOLERA DE 10 x hs X &mm NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
©@Sem SON MERAMENTE ILUSTRATNOS Y
SOLERA DE M% hss REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
N o0 CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
) PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
bv PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISERO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORTE TIPO B6 - B6' CORRESPONDIENTES.

ANCLAJE DE ENCAMISADO DE ANGULOS Y SOLERAS

EN VIGA DE CONCRETO EXISTENTE (OPCION 2:b,>>20cm)

ESC: S/E ACOT: CM
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TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

4.6.7 Encamisado de columnas de concreto reforzado con
angulos y soleras

PERNO DE DIAMETRO @ x Ha
ANCLADO CON RESINA EPOXI @Scm
CERTIFICADA

RELLENO DE MORTERO CON ADITIVO
ESTABILIZADOR DE VOLUMEN

ANILLO DE _ANGULOS DE
DESPLANTE DE REFUERZO ANILLO DE _ANGULOS DE
DE COLUMNA DESPLANTE DE REFUERZO
DE COLUMNA

PERNO DE DIAMETRO @ x Hy
DE REFUERZO EN LOSA

DEMOLICION DE LOSA PARA PASO
DEL ANGULO DEL ENCAMISADO

LOSA EXISTENTE

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
7' REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y

VIGA EXISTENTE DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
- CORRESPONDIENTES.

—

< ~ =
SRSy S
\ts_l._ _{_ ANGULO DEL ENCAMISADO DE COLUMNA
~| EXISTENTE EN EL NUDO DEL DOBLE DE

ESPESOR QUE EL ANGULO EN EL RESTO

COLUMNA EXISTENTE I~ DE LA COLUMNA ENCAMISADA (2t mm)
10] [ |
ANGULO DEL ENCAMISADO M
DE COLUMNA EXISTENTE SOLERA DE 10 X bs X emm
t(mm) @Scm

bs

ELEVACION TIPO 7A

ELEVACION DE ENCAMISADO DECOLUMNADE CONCRETO CON
ANGULOS Y SOLERASENZONA DE CONEXION VIGA - LOSA

ESC: S/E ACOT: CM

bs
ANGULO DEL ENCAMISADQ SOLERA DE 10 x bs X emm
DE COLUMNA EXISTENTE 10 E [ | «'If @Scm
COLUMNA EXISTENTE \| | t(mm)
NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADQS
ANILLO DE ANGULOS DE SON MERAMENTE ILUSTRATVOS Y
gESZgMAENEE REFUERZO b~ A REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
| | CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
B7 B7' PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
ZEETSD[?EHDESPL%%LE PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
RESINA EPOX! CERTIFICADA DISERO DE ACUERDO CON LAS NTC
AL DADO AMPLIADO S vn § TR CORRESPONDIENTES.
LA DANAN
NVPAVAN N /\,\/\\/’i\]
A @
\\\ N FIRME_EXISTENTE
DADO EXISTENTE " N N
X \// INCREMENTAR LA SECCION DEL DADO
N ANTES DE LA COLOCACIGN DE LOS
NS ((  PERNOS DE DESPLANTE

v
AV L VA AV

10 10

ELEVACION TIPO 7B

ELEVACIONDEL DESPLANTE DEL ENCAMISADO DE
COLUMNA DE CONCRETO CON ANGULOS Y SOLERAS

ESC: S/E ACOT: CM

93



CAPITULO 4

ANGULO DEL ENCAMISADO
DE COLUMNA EXISTENTE

ANILLO DE ANGULOS DE DESPLANTE DE
REFUERZO DE COLUMNA

PLACA BANDA
bp x Lp X @mm

PERNO_DE DIAMETRO & x Hy
DE REFUERZO EN LOSA

ANCLAJE DE ACERO —
DE DIAMETRO ¢ x Hy CON
RESINA EPOXI CERTIFICADA

PROYECCION DE VIGA
EXISTENTE

PROYECCION DE VIGA

71

DE VOLUMEN

PERNO DE DIAMETRO @ X Hy
DE REFUERZO EN LOSA

CORTE TIPO A7 - AT'

COLUMNA EXISTENTE

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

ESPACIO DE 1.5cm RELLENO DE

MORTERO CON ADITIVO ESTABILIZADOR

ENCAMISADO EN COLUMNA DE CONCRETO CON ANGULOS
Y SOLERAS EN ZONA DE CONEXION VIGA-LOSA

ESC: S/E ACOT: CM

PROYECCION DE DADO
EXISTENTE

ESPACIO DE 1.5cm RELLENO DE
MORTERO CON_ADITIVO ESTABILIZADOR

10

1,51‘

ANILLO DE ANGULOS DE
DESPLANTE DE REFUERZO —

DE COLUMNA

ANGULO DEL ENCAMISADO
DE COLUMNA EXISTENTE —

15}

DE VOLUMEN

COLUMNA EXISTENTE

PERNOS DE DESPLANTE
ANCLADOS AL DADO CON
RESINA EPOXI CERTIFICADA

f

WO[

Cc7'

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

/t(mm) <

INCREMENTAR LA SECCION DEL DADO

10

CORTE TIPO B7 - B7'

ANTES DE LA COLOCACION DE LOS
PERNOS DE DESPLANTE

ANCLAJEDEL ENCAMISADO EN COLUMNADE CONCRETO
CON ANGULOS Y SOLERAS EN EL DADO EXISTENTE

ESC: S/E ACOT: CM
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TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

DE COLUMNA EXISTENTE

ANGULO DEL ENCAMISADO H

i ESPACIO DE 1.5cm RELLENO DE
f > > MORTERO CON ADITIVO ESTABILIZADOR

PERNO DE DESPLANTE DE VOLUMEN

ANCLADO AL DADO CON
RESINA EPOXI CERTIFICADA

ANILLO DE ANGULOS DE B _COLUMNA EXISTENTE NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
DESPLANTE DE REFUERZO (SR RN SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
DE COLUMNA § R REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
INCREMENTAR LA SECCIGN DEL DADO . ig i : CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
ANTES DE LA COLOCACION DE LOS /\ v' hd PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PERNQOS DE DESPLANTE / g R by 5 PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
/\\ —— DADO EXISTENTE DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
// ST MR CORRESPONDIENTES.
v
g v
L 1

CORTE TIPO C7 - C7'

ANCLAJE DEL ANILLO DE ANGULOS DE DESPLANTE
EN DADO EXISTENTE

ESC: S/E ACOT: CM

95



CAPITULO 4

4.6.8 Encamisado de concreto en vigas y columnas de concreto

reforzado

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

- * ==
NI ) | ! | | ! | T >L
C 8’

O—© 1| i g
vica ATl = = MK vic
exisTeNTE || 14]] vica encamisaoal || ! IN (e
\ CON CONCRETO || | \ € ([l

Q A | | oA encavisaoa ([ N
| | P4 || ‘con concreTo |
b d I« i
PROYECCION ML ! ! N1 PROYECCION
DE MURO DE /| | I\ COLUMNA | | columna LI N OF WURG
MAMPOSTERIA i1 | SENCAMISADA ! ! encamisapa 111! OF
pesticaoo || [lH|| con concrero ‘ ‘ coN CONCRETO | ||l|| ~mamPOSTERIA
| | | |
\ T T T 7 T T X
‘@' Al 2\ A IR
%& S S A A B SN NS | \%\g/
! | | S

N I
x\\/x\/x\/xj&\/x\/x\/x AV \/x\‘//\\ﬂ\/x\/x\/x NN

ELEVACION TIPO 8-A

ELEVACION DE MARCO LONGITUDINALDE CONCRETO REFORZADO
CON ENCAMISADO DE CONCRETO EN COLUMNAS Y VIGAS

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y

T REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI

PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

ESC: S/E  ACOT: M
Ly L Y |
I
| | |
|
2
}lﬂ o H_ VIGA
VIGA ENcAMISADA H+- VIGA SEPN ENCAMISADA
CON CONCRETO w EXISTENTE CON
| CONCRETO
'.l| COLUMNA COLUMNA ||,
! ENCAMISADA ENCAMISADA
| CON CON
b
PROYECCION ‘ CONCRETO CONCRETO ‘N ProvECCION
DE MURO DE ! Il \.DE MURO DE
MAMPOSTERIA | ‘ MAMPOSTERIA
DESLIGADO ‘ ] DESLIGADO
g 1 K 41 K
4 00K 4 ' K
ol R iR Qﬁ;
b N
5 ‘ A

A |
N 5 -
P L

ELEVACION TIPO 8-B

ELEVACIONL DE MARCO TRANSVERSALDE CONCRETO REFORZADO

CON ENCAMISADO DE CONCRETO EN COLUMNAS Y VIGAS

ESC: S/E
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TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

REFUERZO
LONGITUDINAL PROYECCION DE REFUERZO
DEL ENCAMISADO DE COLUMNA EXISTENTE,

ONICAMENTE ESQUEMATICO
NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS

SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
COLUMNA REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
EXISTENTE CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A

€c

Egcég‘r\?@ggﬂ) PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
PREPARAR CON CORRESPONDIENTES.

heo

RUGOSIDAD DE 6 mm
ENTRE VALLE Y CRESTA NOTA: EL ESPESOR MINIMO DEL
(CSP 7 U 8 — ICRI) ENCAMISADO DE CONCRETO,
SEPARACION DE LAS BARRAS
LONGITUDINALES A LA SUPERFICIE DE

he

J ESTRIBO INTERNO EN CONCRETO EXISTENTE, ENTRE OTRAS
° 2 PIEZAS DIAMETRO @ ESPECIFICACIONES, DEBERAN SER
@ S cm CONSULTADAS EN LA GUIA TECNICA DE

REHABILITACION.

ESTRIBO

EXTERNO EN 2
PIEZAS DIAMETRO ¢
@ S cm

CORTE TIPO A8 - A8'

ENCAMISADO DE CONCRETO EN COLUMNADE CONCRETO
EXISTENTE

ESC: S/E ACOT: CM

PROYECCION DE REFUERZO

DE VIGA EXISTENTE;
UNICAMENTE ESQUEMATICO
ESCARIFICAR CON

LOSA RUGOSIDAD DE 6 mm
EX\ST‘ENTE ENTRE‘VALLE Y CRESTA
% P NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
% R % = SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
. péq . i g REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
‘ ‘ CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
¥ PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
o VIGA PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
<] - /EX\STENTE DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
< CORRESPONDIENTES.
>
< ENCAMISADO
© | —" DE CONCRETO NOTA: EL ESPESOR MINIMO DEL
d ENCAMISADO DE CONCRETO,
| PREPARAR GON SEPARACION DE LAS BARRAS
RUGOSIDAD DE 6 mm LONGITUDINALES A LA SUPERFICIE DE
ENTRE VALLE Y CRESTA | CONCRETO EXISTENTE, ENTRE OTRAS
. el e @ (CSP 7 U 8 — ICRI) ESPECIFICACIONES, DEBERAN SER
o — CONSULTADAS EN LA GUIA TECNICA DE
REFUERZO REHABILITACION.
ESTRIBO DE LONGITUDINAL
DIAMETRO ¢ €c bvy €c DEL ENCAMISADO
@ S cm
bv,

CORTE TIPO B8 - B8'

ANCLAJEDELENCAMISADO DE CONCRETO
EN VIGA DE CONCRETO EXISTENTE

ESC: S/E ACOT: CM

97



CAPITULO 4

VIGA EXISTENT

ENCAMISADO DE

CONCRETO EN VIGA \
N

REFUERZO
LONGITUDINAL DEL
ENCAMISADO DE
COLUMNA ESVIAJADO

GRAPA DIAMETRO ¢ @ S cm
(ONICAMENTE EN NUDO)

ANGULO DE CONFINAMIENTO EN
NUDO by x emm

XS

!

T,

oy

<1

ENCAMISADO DE CONCRETO EN/

i

i

COLUMNA

COLUMNAJ

EXISTENTE

GRAPA DIAMETRO ¢ @ S cm
(ONICAMENTE EN NUDO)

CORTE TIPO C8 - C8'

PLACAS DE

NUDO

bp X Lp X emm

t(mm)

COLUMNA ESVIAJADO

_~REFUERZO LONGITUDINAL DE

VIGA
EXISTENTE

CONFINAMIENTO EN

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

PLANTA: CONEXION COLUMNA ENCAMIS ADA - VIGA

ENCAMISADA

ESC: S/E ACOT: CM

ZONA DE DEMOLICION PARCIAL (SIN
DANAR ACERO EXISTENTE) PARA
FACILITAR EL COLADO Y EL PASO

€c

DEL ANGULO DE REFUERZO

REFUERZO LONGITUDINAL DE

ENCAMISADO DE COLUMNA ESV\AJADO\

ANGULO DE CONFINAMIENTO
EN NUDO ————|

ba X emm

PROYECCION DE__—]
VIGA EXISTENTE

PLACAS DE CONF\NAM\ENTO/
EN NUDO

bp x Lp X emm 1

PLACAS DE CONFINAMIENTO

EN NUDO
bp X Lp X emm

ZONA DE DEMOLICION PARCIAL (SIN
DANAR ACERO EXISTENTE) PARA EL
PASO DEL ANGULO DE REFUERZO

4

====
N

Nl

“a
4
£\ \

Q
1%

COLUMNA

EXISTENTE

CORTE TIPO D8 - D8'

e
\PROYECC\ON DE

LOSA EXISTENTE
VIGA EXISTENTE

ENCAMISADO DE
CONCRETO EN VIGA

ENCAMISADO DE
CONCRETO EN

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC
CORRESPONDIENTES.

COLUMNA

ELEVACION: CONEXION COLUMNA ENCAMIS ADA -

VIGAENCAMISADA

ESC: S/E ACOT: CM
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TECNICAS DE REHABILITACION EN EL PROGRAMA DE
ACTUALIZACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

(&)

NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
PARTIR DE UNA REVISION NUMERICA Y
DISENO DE ACUERDO CON LAS NTC

AMPLIACION
DE DADO CONTRATRABE
EXISTENTE
GRAPAS DE DIAMETRO
» @S cm @ —\F N
V4 4 a 2,/ ~/ Y 4
£ . N LR /,ENCAM\SADO
s > C@ DI (W) >§DE COLUMNA
PR f /" CONTRATRABE
8 N S / > EXISTENTE
_ s
I . foa )
NP i SR LR "4/
g4 g e s - G DR @
g < s N <7 a4
4] . a4
N P ) N N R
a4 a4 M <
| e e 9 ﬁ ’ CORRESPONDIENTES.
© 4 e
(o] / 9 //
gy \% \REFUERZO
LONGITUDINAL EN
3 QO Q QO QO Py
© 7’ AMPLIACION DE
DADO
N N j g ANV YANRS
€4, | € | bey ‘ € | & GRAPAS DE DIAMETRO
b ¢ @S cm
d.

CORTE TIPO E8 - E8'

PLANTA: DADO ENCAMISADO

ESC: S/E ACOT: CM

PROYECCION DE REFUERZO
TRANSVERSAL EN COLUMNA

he
! REFUERZO LONGITUDINAL DEL
ENCAMISADO EN COLUMNA ESVIAJADO
COLUMNA
EXISTENTE ENCAMISADO DE
ZONA DE DEMOLICIGN CONCRETO
PARCIAL (SIN DARAR 2 PROYECCION DE REFUERZO
ACERO EXISTENTE) a ] .(/TRANSVERSAL EN DADO
< REFUERZO
FIRME Py
EX\STENTE\ RTINS LONG\‘TUD\NAL EN DADO
<5 2§ SRLEEE. L
DADO IONDE i £ YN NOTA: LOS DETALLES TIPO MOSTRADOS
EXISTENTE A P C SON MERAMENTE ILUSTRATIVOS Y
p < R HTTTE PN 4 REPERESENTAN CUANTIAS MINIMAS,
AMPLIACION DE, ¢ T~ = < T CUALQUIER DIMENSIONAMIENTO AQUI
DADO i T > 2 PROPUESTO DEBERA SER EMPLEADO A
ZAPATA S f Q S‘ASRTlR DE UNA REVISION NUMERKTZA Y
EXISTENTE 0 | | NS CORRESPONDIENTES, o
) DA alit NN :
PROYECCION DE REFUERZO N P TF Ta s g& < N
LONGITUDINAL EN ZAPATA ) ad —
N
PLANT‘LLA///,//,// VN N AANY Y PROYECCION DE
EXISTENTE has REFUERZO
TRANSVERSAL EN
he ZAPATA

CORTE TIPO F8 - F8'

ELEVACION: DADO ENCAMISADO

ESC: S/E ACOT: CM






5. COMPARACION DE TECNICAS DE REHABILITACION

En este capitulo se analizan los estados limite y propuesta de rehabilitacién de un edificio
escolar ficticio cuya estructuracion se basa en el prototipo de edificio UIC-2011 del Instituto
Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa (INIFED) (ver Anexo 2). Las rehabilitaciones

propuestas para este caso de estudio seran:

a) MC-1: Adicién de muros de concreto y muros diafragma de mamposteria.

b) CV-1: Adicion de contraventeos metélicos y muros diafragma de mamposteria.

El objetivo de este capitulo es comparar técnicamente las dos opciones de rehabilitacion
analizadas, tomando en cuenta el proceso de analisis para la definicion de la necesidad de
una rehabilitacion, asi como la evaluacion de la eficiencia de ésta sobre el estado de la

estructura sin rehabilitar.

5.1 BASES DE DISENO ESTRUCTURAL

En esta seccion se definen las bases generales para el analisis y disefio estructural,
especificamente propiedades arquitectonicas, estructurales y geotécnicas del edificio a

analizar, asi como la reglamentacion empleada en el andlisis y disefio de la rehabilitacion.

5.1.1 Descripcion general

Es importante recalcar que el edificio que se analizara no existe; sin embargo, esta basado en
el prototipo estructural oficial del INIFED denominado U1C-2011(ver Anexo 2). El edificio

analizado considera las siguientes modificaciones respecto al prototipo original del INIFED:

a) Reduccion de la seccion de columnas, vigas y armados de las mismas (ver Tabla
5.1y Figura 5.1).
b) Adicion de un marco excéntrico a los ejes establecidos en el sentido longitudinal

a modo de ampliacion de la techumbre (ver Figura 5.2).

101



CAPITULO 5

Tabla 5.1 Secciones originales y modificadas consideradas en el analisis estructural

b h As (-) As (+) As total Acero
Edificio Clave Tipo
[em] [em] [em2] [em2] [cm2] transversal

C-1 Columna 30 45 - - 48.48 No.3 @ 10cm
T-1,2 Viga 20 53 5.08 5.08 10.16 No.3 @ 15cm

U1C - 2011
T-3 Viga 25 55 11.40 5.70 17.10 No.3 @ 20 cm

(original)
F-1 Faldon 12 41 1.42 1.42 5.68 No. 3 @ 30 cm
F-2 Faldén 12 31 1.42 1.42 5.68 No.3 @ 30 cm
U1C - 2011 C-1 Columna 25 B85 - - 40.56 No.3 @ 10 cm
(modificada) T-1,2 Viga 20 35 5.08 5.08 10.16 No.3 @ 15cm
T-3 Viga 20 B85 11.40 5.70 17.10 No. 3 @ 20 cm
F-1,2 Faldén 12 35 1.42 1.42 5.68 No.3 @ 30 cm
F-1 F-1 F-1 F-1 F-1 F-1 F-1
':)/ T-1=T-2 :/ T-1=T-2 E/ T-1=T-2 S/ TA=T2 & T-1=T-2 & T1=T-2 \w T-1=T-2 \: T-1=T-2 \3 T»1='/r-z
< < 2 ) g
T-1=T-2 T-1=T-2 T-1=T-2 T-1=T-2
& & & & < 5 S, 7 /\* y\* 44
F2 F-2 F-2 F-2 F-2 F-2 F-2 F-2 F-2 F-2

Figura 5.1 Asignacion de secciones en modelo estructural

o\ /a '\I (A "\,}
(8) (9) (10) 1)

Figura 5.2 Marco excéntrico afiadido a la estructura original
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A continuacidn, se presentan plantas y cortes arquitectonicos de la estructura modificada en
comento (ver Anexo 3):

Figura 5.3 Plantas arquitectonicas de la estructura modificada

o @ 6 @ 6 66 O @6 (@ @ @
Ng_z:\, gt 1. *
e pan
e ,o
LB

FACHADA PRINCIPAL
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FACHADA POSTERIOR

® ®» ® ® ® ¢
*mf:—tn“):‘—?mi 2 — e ‘9%‘ T

FACHADA LATERAL FACHADA LATERAL

Figura 5.4 Fachadas frontal, posterior y laterales de la estructura modificada

5.1.2 Ubicacion del inmueble
De acuerdo con Reinoso et al. (2018), la alcaldia Cuauhtémoc es la que histéricamente ha
resultado mas afectada tanto para estructuras danadas como colapsadas, principalmente
colonias como Buenavista, Centro, Condesa, Cuauhtémoc, Doctores, Guerrero, Hipédromo,
Hip6édromo Condesa, Judrez, Morelos, Nonoalco — Tlatelolco, Obrera, Roma Norte, Roma

Sur y San Rafael.

Por lo anterior, se considerard que el edificio escolar ficticio estudiado se ubicara en la
Colonia San Rafael, especificamente en las coordenadas de la Escuela Secundaria General
No. 26 “Francisco 1. Madero”, misma que pertenece al Programa de Actualizacion
mencionado en el Capitulo 3. En este sentido, la ubicacion del edificio analizado sera: José
Rosas Moreno 64, Colonia San Rafael, Cuauhtémoc, CDMX. C.P: 06470, de coordenadas
19.4386041757, - 99.1611937821.
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Figura 5.5 Ubicacion del inmueble: José Rosas Moreno 64, Colonia San Rafael,

t
4

Instituto Mexicano
de la Juventud

Q

o Latinoamericana Recinto
) Funeral Insurgentes

Hospital de la Luz 5

Cuauhtémoc, CDMX (Obtenido de Google Maps)

Al ubicar el inmueble ficticio en el mapa de zonificacion geotécnica de la CDMX, se puede

observar que el edificio se encuentra en la Zona III (lacustre) (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Zonificacion geotécnica del inmueble
estudiado
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5.1.3 Descripcion del sistema estructural
El edificio se compone de un nivel y el sistema sismo resistente estd conformado por marcos
en ambos sentidos con columnas y vigas de concreto reforzado; en el sentido transversal se
cuenta con muros cabeceros de mamposteria a cada extremo del edificio. Cuenta con 10
crujias en el sentido longitudinal y una en el sentido transversal. En la Tabla 5.2 se muestra

una descripcion de los elementos estructurales.

Tabla 5.2 Descripcion de los elementos estructurales del "estado actual"

Elementos Posicion Tipo Descripcion
. Concreto reforzado de
Vertical Columnas 35 x 95 cm
Concreto reforzado de:
Vigas a) 35x20cm
Estructurales b) 35x12cm
Horizontal
Losa maciza de concreto
Sistema de piso reforzado de 10 cm de
espesor
Muros L\j/lu:(zs de mamposteria
Vertical elacm
No estructurales Cancel Ventanas
Horizontal Dala Dalas de 14 x 14 cm

La cimentacion de la estructura del edificio analizado, al igual que el prototipo oficial U1C-
2011 mencionado, se considera a base de zapatas corridas ligadas con contratrabes, como se

muestra en el plano E-1 en el Anexo 2.

5.1.4 Reglamentos, estandares y otras referencias
La revision de estados limite que se desarrolla en el presente capitulo se llevard a cabo de

conformidad con lo establecido en:

a) RCDF (2017)

b) NTC — Acero (2020)

¢) NTC — Concreto (2021)

d) NTC — Criterios (2020)

e) NTC — Mamposteria (2020)
f) NTC - Sismo (2020)

g) N-REHAB (2017)

h) GT-Rehabilitacion (2019)
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5.2 PARAMETROS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

5.2.1 Materiales
La N-REHAB y la GT-Rehabilitacion sefalan la importancia de llevar a cabo pruebas de
laboratorio para la definicion de las propiedades de los materiales para la evaluacion de la
seguridad estructural. Sin embargo, dado que la estructura analizada no existe, se
considerardn los valores definidos en la GT-Rehabilitacion para cuando no es posible llevar
a cabo dichas pruebas. Es importante mencionar que se considerard que el afio de

construccion es 1986.

5.2.1.1 Concreto
De acuerdo con el afo de construccion definido para el edificio analizado, se consideraran

los valores sefialados en rojo de la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Propiedades del concreto consideradas en la GT-Rehabilitacion
(Alcocer et al., 2019)

Tabla 4.2.1 Resistencia a compresién del concreto, f.', en MPa (kg/cm?)

v

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

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

Epoca ' E.

1900-1976 2 soo\j; (8 000 /fc)
1977-1987 3125 /fc' (10 000 ffcj

4 400,/f ¢ (14 000 +/f;") clase 1; agregado grueso calizo
2 500y/7, (8 000 fc’) clase 2

1987-fecha

La GT-Rehabilitacion senala que el peso volumétrico del concreto se puede obtener con base
en los resultados de la medicion de corazones extraidos para pruebas de laboratorio. En este

caso, dado que la estructura no existe y no se llevaron a cabo dichas pruebas. se considerara
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un concreto de clase 1 con peso volumétrico (ym) igual a 2,400 kg/m? como se indica en las
NTC-Concreto.

5.2.1.2 Acero
El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo se tomaré del correspondiente con la época de
construccion del edificio de conformidad con la GT-Rehabilitacion como se muestra en la

Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Propiedades del acero de refuerzo consideradas en la GT-Rehabilitacion
(Alcocer et al., 2019)

Tabla 4.2.3 Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, f y» en MPa (kg/cm?)

Epoca fy
1900-1964 280 (2 800)
1965-fecha 420 (4 200)

5.2.1.3 Mamposteria

A su vez, la GT-Rehabilitacion sefiala las siguientes consideraciones para la evaluacion de la

mamposteria existente:

Tabla 5.5 Propiedades de la mamposteria consideradas en la GT-Rehabilitacion

(Alcocer et al., 2019)
. Valor de la GT- . .
Propiedad Rehabilitacion Referencia de la NTC-Mamposteria
Resistencia ; f:ompresmn, 1.5 MPa (15 kg/cm?) -

Resistencia a compresién , ]
diagonal, v’,, 0.2 MPa (2 kg/cm2)

Resistencia al aplastamiento 1.2 MPa (12 kg/cm?)

Para mamposteria de tabiques de arcilla 'y
otras piezas:

Inciso 2.8.5.2 NTC- a) Para cargas de corta duracion:

Modulo de elasticidad, Em .
Mamposteria

Em = 600 f;,’= 9,000 kg/cm?

b) Para cargas de larga duracion:
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Em =350 f,,’ = 5,250 kg/cm?

Inciso 2.8.6 NTC-

Médulo de cortante, G .
Mamposteria

0.2 Em = 1,800 kg/cm?

Aunado a lo anterior, se considerardn piezas de tabique macizo de arcilla artesanal. De
conformidad con la NTC-Mamposteria, este tipo de pieza tiene un peso volumétrico (ym) de

1,300 kg/m?.

Tabla 2.1.1 Peso volumétrico neto minimo de piezas, en estado seco

Tipo de pieza Valores en kN/m? (kg/m?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 13 (1300)
Tabique hueco de arcilla extruida o prensada 17 (1700)
Bloque de concreto 17 (1700)
Tabique macizo de concreto (tabicon) 15 (1500)

Figura 5.7 Peso volumétrico minimo de piezas de mamposteria
(NTC-Mamposteria, 2020)

5.2.2 Cargas y acciones consideradas

Las cargas consideradas en el modelo corresponden a los usos de las areas indicados en los

planos del inmueble.

5.2.2.1 Cargas permanentes
Dado que so6lo se tiene un nivel, las cargas gravitacionales permanentes consideradas seran
aquellas que descargan sobre la azotea del edificio. Cabe sefialar que las cargas
correspondientes al peso propio de la estructura seran afiadidas directamente al modelo en el

programa de analisis estructural.

Tabla 5.6 Cargas muertas uniformemente distribuidas en la losa consideradas en el
analisis estructural

Concepto Carga [kg/m?2]
Teja de barro 30
Mortero de asiento 60
Impermeabilizante 30
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Falso plafén 15
Instalaciones 35
Carga Adicional (NTC- Criterios) 40

TOTAL 210

Adicionalmente, se consideran los dos tinacos de 1,100 L sobre el eje 2 mostrados en las
Figura 5.3 y Figura 5.4. Se adicionara la carga ocasionada por los tinacos, su base y muros
como dos cargas puntuales ubicadas en el centro de cada tinaco sobre la viga en el eje 2 del

modelo.

Tabla 5.7 Analisis de cargas muertas debidas a tinacos en la azotea consideradas en el
analisis estructural

Concepto Volumen [m3] | y[kg/m3] Peso [kg]
Bases de tabique 0.45 1,300 588.2
Losa de concreto 1.08 2,400 2,598.5
Muros de tabique longitudinales 0.60 1,300 780.4
Muros de tabique transversales 1.81 1,300 2,352.9
Tinacos - - 44
Agua 2.2 1,000 2,200
TOTAL 8,564.1
CARGA PUNTUAL POR TINACO 24,282.0

5.2.2.2 Cargas variables
Las cargas vivas consideradas de acuerdo con las NTC — Criterios se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla 5.8 Cargas vivas consideradas en el analisis estructural (NTC-Criterios)

Zona ko) | (o) | (kg
Azoteas con pendientes mayores que 5% 40 20 5
Granizo - 30 100
TOTAL (Caso gravitacional y sismo) 40 20 5
TOTAL (Caso granizo) 40 50 105
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5.2.2.3 Acciones debidas a sismo
Para definir las cargas sismicas por considerar en el modelo es necesario obtener el espectro
de disefno a partir del Sistema de Acciones Sismicas de Diseno (SASID) disponible en
https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/. Para obtenerlo, la plataforma requiere de los

siguientes datos:

a) Coordenadas del inmueble por analizar.
b) Factor de hiperestaticidad (ki).

c) Factor de importancia (Grupo).

d) Factor de irregularidad.

e) Definir si se trata de una estructura de mamposteria.

5.2.2.3.1 Coordenadas del inmueble por analizar
Como se abord6 en el punto 5.1.2, las coordenadas del inmueble son (19.4386041757, -
99.1611937821).

5.2.2.3.2 Factor de hiperestaticidad (k1)

De conformidad con el numeral 3.5 de las NTC-Sismo, se tiene que:

k;, factor de correccion por hiperestaticidad, que es igual a:

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

mas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de andlisis;
1.25  para los sistemas estructurales duales incluidos en las tablas 4.2.1 y 4.2.2.

Figura 5.8 Definicion del factor de hiperestaticidad k1 (NTC-Sismo)

En este caso, se considera k; = 0.8 dado que solamente contamos con una crujia sismo

resistente en el sentido transversal.

5.2.2.3.3 Factor de importancia (Grupo)
De conformidad con el Art. 139 del RCDF, los planteles educativos son considerados dentro

del subgrupo A2.
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5.2.2.3.4 Factor de regularidad
Para obtenerlo es necesario llevar a cabo la evaluacion del cumplimiento de las 13
condiciones de regularidad determinadas en la seccion 5.1 de las NTC-Sismo. A

continuacion, se muestra el desarrollo para la estructura en estudio:

# Condicion Evaluacion Conclusion

Los diferentes muros, marcos y demas | Todos los ejes de los sistemas sismo v
sistemas sismo-resistentes verticales son | resistentes en la estructura son
sensiblemente paralelos a los ejes | ortogonales entre si.

ortogonales principales del edificio. Se
considera que un plano o elemento sismo-
resistente es sensiblemente paralelo a uno
1 de los ejes ortogonales cuando el angulo
que forma en planta con respecto a dicho
eje no excede 15 grados.

i6 i i6 H 3.68 v
La relacion de su altura a la dimension _ @ 046 — 046 < 4

2 menor de su base no es mayor que cuatro. B 8m

i6 L 3240 x
La relacion de largo a ancho de la base no L_ m_ 405 - 4.05 > 4
3 es mayor que cuatro. B 8m
i i sali l 3.24 x
En planta no tiene entrantes ni salientes de b_ m _ 0.1 - 10% < 20%

dimensiones mayores que 20 por ciento de L 324m

la dimensibn de la planta medida ~ Cumple
paralelamente a la direcciébn en que se
4 considera el entrante o saliente. by = S =027 - 27% > 20%
B 11m
~ No Cumple
Cada nivel tiene un sistema de piso cuya | Dado que el sistema de piso es a v
rigidez y resistencia en su plano satisfacen | partir de una losa rigida, se considera
5 lo especificado en la seccion 2.7 para un | que cumple.

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

El edificio no tiene aberturas, por lo
tanto, cumple.

v

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

Se trata de una estructura de un solo
nivel, por lo que no aplica esta
condicion, se considera que cumple.

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

Se trata de una estructura de un solo
nivel, por lo que no aplica esta
condicion, se considera que cumple.

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

El edificio es de un solo nivel y no
considera dobles alturas en alguna
crujia, por lo tanto, cumple.

10

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

Todas las columnas del entrepiso
tienen la misma altura.

11

La rigidez lateral de ningln entrepiso
difiere en mas de 20 por ciento de la del
entrepiso inmediatamente inferior. El
Ultimo entrepiso queda excluido de este
requisito.

Se trata de una estructura de un solo
nivel, por lo que no aplica esta
condicion. Se considera que cumple.
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En ningln entrepiso, el desplazamiento | Dado que para evaluar esta condicion x
lateral de algun punto de la planta excede | es necesario someter a la estructura a
en mas de 20 por ciento el desplazamiento | solicitaciones sismicas obtenidas
12 lateral promedio de los extremos de esta. | mediante el SASID, se considerara
que no cumple y se corroborara esta
solucién en la seccion 5.2.2.3.7.

En sistemas disefiados para Q=4, en | Se trata de una estructura de un solo v
ningun entrepiso el cociente de la | nivel, por lo que no aplica esta
capacidad resistente a carga lateral entre | condicion. Se considera que cumple.
la accion de disefno debe ser menor que el
85 por ciento del promedio de dichos
cocientes para todos los entrepisos. En
sistemas disefiados para Q < 3, en ningun
entrepiso el cociente antes indicado debe
ser menor que 75 por ciento del promedio
13 de dichos cocientes para todos los
entrepisos. Para verificar el cumplimiento
de este requisito, se calculara la capacidad
resistente de cada entrepiso teniendo en
cuenta todos los elementos que puedan
contribuir apreciablemente a ella. Queda
excluido de este requisito el Gltimo
entrepiso.

De manera resumida, las condiciones de regularidad que la estructura no cumple son 3, 4 y
12. Por lo anterior y, de conformidad con el inciso 5.2 de la NTC-Sismo, la estructura
calificard como irregular, por lo que se empleara un factor de regularidad de 0.8 de

acuerdo con el numeral 5.5 sobre la correccion de Q’ por irregularidad de las NTC-Sismo.

5.2 Estructura irregular

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

Figura 5.9 Definicion de estructura irregular (NTC-Sismo)

Dado que se trata de una estructura de un nivel, no se revisara la condicion de planta baja

débil definida en la seccidon 5.4 de las NTC-Sismo. Por otro lado, sera necesario revisar la
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condicion 1) de la seccidon 5.3 de las mismas, siendo los demés puntos (2 y 3) no aplicables

a la estructura en cuestion.

5.3 Estructura muy irregular

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

1) El desplazamiento lateral de algin punto de una de las plantas excede en mas de 30 por ciento el promedio de los
desplazamientos de los extremos de esta.

Comentario:
Los argumentos que definen estas condiciones son los mismos que definen el requisito 12 de la
seccién 5.1.

2) La rigidez lateral o la resistencia al corte de algin entrepiso excede en mas de 40 por ciento la del entrepiso
inmediatamente inferior. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculard la capacidad resistente y la rigidez
lateral de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ellas.

Comentario:
Los argumentos que definen estas condiciones son los mismos que definen los requisitos 11 y 13
de la seccién 5.1.

3) Mis de 30 por ciento de las columnas ubicadas en un entrepiso no cumplen con el requisito 9 de la seccién 5.1

Figura 5.10 Condiciones de estructura muy irregular (NTC-Sismo)

5.2.2.3.5 Factor de comportamiento sismico (Q)
Meli (2002) define al factor de comportamiento sismico (Q) como un valor que determina el
grado de disipacion de la energia en campo inelastico del que la estructura puede disponer.
De acuerdo con la NTC-Sismo, las estructuras resueltas a base de marcos de concreto pueden
ser diseniadas conforme tres niveles de ductilidad, empleando en este caso un factor Q de 2
correspondiente a ductilidad baja. Lo anterior con base en la consideracion de que se espera

que las estructuras del grupo A no disipen energia a través de dafios.

5.2.2.3.6 Espectro de diseno
Los datos definidos en las secciones anteriores son ingresados en el SASID vy, al procesar
dicha informacion, el sistema entrega el espectro eldstico y sus multiples espectros de disefio
asociados en funcion del factor de comportamiento sismico considerado para la estructura en

estudio.
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La Figura 5.11 corresponde a la portada del reporte generado por el SASID, en la que se
pueden apreciar los datos ingresados en el sistema, asi como los espectros de peligro
uniforme, eldstico y de disefio de acuerdo con la ductilidad de la estructura. El informe

completo con las aceleraciones de cada espectro se encuentra en el Anexo 4 de este

documento.

116

EL INSTITUTO PARA LA SEGURIDAD
DE LAS CONSTRUCCIONES EN
| LA CIUDAD DE MEXICO

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

o

Rl o’ o GOBIERNO DE LA

1Y dé CIUDAD DE MEXICO
o

Solicitado por: Donet Gonzalez El Pollo l*\‘lt }:Jr?;r?gi]sgg ’;"ﬂs;
Correo electrénico: donet_gongar1998@hotmail.com

Folio: NTCDS-CDMX-2022-54-16652 R Galeria Gal »

Fecha de generacién: 05/10/2022 05:14 Gl Snagiara
Ubicacion: Latitud: 19.43860417577212, Longitud: - 9
99.16119378214351 e o ol
Direccion del predio: José Rosas Moreno 64, Col. San Rafael, E,Su"?ld §etundd”d
Cuauhtémoc. CDMX. C.P: 06470 Diurna N* 26..

Teatro Aldama

@ Hotel Rosa Moreno

Go gle Map data 2022 Google, INEGI
Factor de Factor de Factor de Estructura de
hiperestaticidad.k1 importancia (Grupo) irregularidad mamposteria
0.80 A2 0.8 No
1400.00
Ts=1.3se
1200.00

1000.00 / ‘
// \ Hlastico sin reducir
800.00 — Disefio.Q=1

& ——— Disefio. Q=15
= Disefio, Q=2
600.00 Disefio, Q=3
/ \ — Disefio, Q=4
/ | ~——— Peligro uniforme
400.00 YL IR \ \
0.00 1.00 2.00 3.00 2.00 5.00 6.00

T(s)

a0=339 ¢=957 Ta=11 Tb=20 k=0.325

Folio: NTCDS-CDMX-2022-54-16652, pagina 1 de 6

Figura 5.11 Caratula del reporte proporcionado por el SASID (SASID, 2022)



COMPARACION DE TECNICAS DE REHABILITACION

5.2.2.3.7 Corroboracion de la regularidad de la estructura

(condicién No. 12)
Dado que se trata de un plantel escolar del grupo A del RCDF, no se permite emplear un
método de analisis estatico. Por lo anterior y de conformidad con las NTC-Sismo, se empled

un analisis dindmico modal espectral.

Con base en el andlisis mencionado se verifico el cumplimiento de la condicion de
regularidad 12 considerando los puntos planteados previamente. Una vez definida la
geometria y propiedades de los materiales en el modelo se introdujeron a este los espectros
sismicos y cargas gravitacionales abordados en puntos previos. Cabe mencionar que se
consider6 una excentricidad accidental de 5 por ciento al tratarse de una estructura de un solo

entrepiso.

El programa de analisis determind el desplazamiento en cada direccion de los nodos de la
estructura, calculando asi el promedio de los desplazamientos absolutos y la variacion en

porcentaje de cada uno respecto a éste.

82 84
148 144
10 16 23 30 37 44 51 58 65 72
5 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77
~_14 ~_ 13 20 27 34 41 A8 55 62 69~ 76—
9 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78
3\ 121 19 18 2625 382 9 487 5354 60 |61 67 e84 |75
8 17 24 31 38 45 52 59 66 73 80

Figura 5.12 Nomenclatura de nodos en el sistema de piso del modelo estructural

Tabla 5.9 Porcentajes de variacion de desplazamientos por nodo respecto al
desplazamiento promedio presentado (Estado actual)

Direccion Amax [cm] Amin [cm] Apromedio [cm] % sobre el promedio
X 1.76 0.66 1.21 +46
Y 1.64 0.68 1.16 +41
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Como se aprecia en la Tabla 5.9, la variacion respecto al desplazamiento promedio es mayor
que 20 por ciento en ambas direcciones, lo que confirma nuestra suposicion de que la
condicién de regularidad No. 12 no se cumple. Sin embargo, esta variacion excede 30 por
ciento, por lo que la estructura califica como muy irregular de acuerdo con el inciso 1) de

la seccidon 5.3 de las NTC-Sismo mencionado anteriormente.

Por lo anterior, serd necesario considerar lo siguiente:
a) Un nuevo espectro de disefio que considere un factor de irregularidad de 0.7, no de
0.8 como se tenia hasta ahora.

b) Multiplicar por 0.7 el valor obtenido para el factor Q’.

Una vez ingresados los datos requeridos en el SASID, incluyendo el nuevo factor de
irregularidad de 0.7, se obtuvo el nuevo reporte de acciones sismicas para el modelo. La
portada del informe se muestra en la Figura 5.13, el informe completo se incluye en el Anexo

5 de este documento.
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5.2.3 Asignacion de masas
Las masas son asignadas al sistema de piso diferenciando entre cargas muertas, tipos de
cargas vivas o consideracion del peso propio establecidos en las NTC-Criterios. A cada uno

se le asignara el factor de carga correspondiente.

5.2.4 Factores de carga
De conformidad con la GT-Rehabilitacion, se emplearan como factores de carga para la
combinacion de cargas gravitacionales: 1.1 para cargas permanentes y 1.3 para cargas

variables.

Asimismo, se considerard un factor de 1.1 para las combinaciones de carga que incluyan
cargas permanentes, variables y accidentales. Sin embargo, para la revision de
desplazamientos horizontales se empleard un factor unitario al formar parte de la revision de

un estado limite de servicio.

5.2.5 Factores de resistencia
Los factores de resistencia considerados son los indicados en la Tabla 5.10, mismos que

corresponden a los establecidos en la GT-Rehabilitacion.

Tabla 5.10 Factores de resistencia considerados en la GT-Rehabilitacion

Accion interna Fr
Flexién 0.9
Cortante y torsiéon 0.6
Flexocompresion; si el nacleo esta confinado o si la falla es de tension. 0.7
Flexocompresion; si el nucleo no esté confinado o si la falla es de compresion. 0.6

5.2.6 Combinaciones de cargas
Se ingresan en el modelo las combinaciones de carga consideradas para la evaluacion de

estados limite tomando en cuenta que se trata de una estructura del grupo A2. Con base en lo
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anterior, las combinaciones de carga empleadas en la evaluacion de estados limite de la
estructura son las contenidas en la Tabla 5.11.
Siendo:

CM: Carga muerta (Cargas permanentes, incluyendo el peso propio)

CVmax: Carga viva maxima

CVacc: Carga viva accidental sin considerar granizo

CVacc granizo: Carga viva accidental considerando granizo

Sx: Sismo en direccion X

Sy: Sismo en direccion Y

Tabla 5.11 Combinaciones de cargas consideradas en el analisis estructural

Revision Nombre Combinacion de cargas

Revision de esfuerzos Gravitacional | 1.1 CM + 1.3 CVmax
Sismo 1 1.1 (CM + CVacc + Sx + 0.3Sy)
Sismo 2 1.1 (CM + CVacc - Sx - 0.3Sy)
Sismo 3 1.1 (CM + CVacc + Sx - 0.3Sy)
Sismo 4 1.1 (CM + CVacc - Sx + 0.3Sy)
Sismo 5 1.1 (CM + CVacc + 0.3Sx + Sy)
Sismo 6 1.1 (CM + CVacc - 0.3Sx - Sy)
Sismo 7 1.1 (CM + CVacc + 0.3Sx - Sy)
Sismo 8 1.1 (CM + CVacc - 0.3Sx + Sy)
Granizo 1.1 (CM + CVacc granizo)

Revision de desplazamientos | Sismo 1’ (CM + CVacc + Sx + 0.3Sy)

laterales Sismo 2’ (CM + CVacc - Sx - 0.3Sy)
Sismo 3’ (CM + CVacc + Sx - 0.3Sy)
Sismo 4’ (CM + CVacc - Sx + 0.3Sy)
Sismo 5’ (CM + CVacc + 0.3Sx + Sy)
Sismo 6’ (CM + CVacc - 0.3Sx - Sy)
Sismo 7’ (CM + CVacc + 0.3Sx - Sy)
Sismo 8’ (CM + CVacc - 0.3Sx + Sy)

5.2.7 Interaccion suelo estructura (ISE)
De acuerdo con la formula 8.3 de las NTC-Sismo, los efectos de interaccion inercial pueden

despreciarse si se cumple la condicion:
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Los efectos de interaccion inercial pueden despreciarse si se cumple la condicion indicada en la ecuacion 8.3:

T H
£ 5525 (8.3)
T, H,

T.  periodo fundamental de la estructura con base rigida

H.  altura efectiva que se tomara como 0.7 de la altura total, excepto para estructuras de un solo nivel, en que seré igual
ala altura total.

T, periodo dominante del sitio; se tomara del SASID

Los valores de H; se obtendran a partir de estudios locale s de mecénica de suelos o , si éstos son insuficientes para
obtenerlos, se adoptara el valor calculado con la ecuacion 8.4.

VT
H =—= 8.4)
4
Donde V debera ser determinada de la misma manera, a partir de estudios locales de mecénica de suelos. En caso que éstos
sean insuficientes para obtenerla, se podra adoptar un valor de V=80 m/s.

Figura 5.14 Condicion de depreciacion de efectos de interaccion inercial suelo-
estructura (NTC-Sismo)

En este caso, al ser una estructura con una losa a dos aguas, se optd por tener la altura

promedio entre el punto mas bajo y la cresta para calcular la variable He:

_3.68m+3.06m

H, > =337m

Dado que no se cuenta con estudios locales, Vs se considerara de 80 m/s. Por lo que se tiene

que:

m
V. T, _ 80? (1.3m)

H, = 2 2 =26m
Al evaluar la desigualdad de la ecuacién 8.3, se obtiene:
T,H;, 042s 26m
= =25-25=25

T,H, 13s 337m

Con base en lo anterior se consideraran despreciables los efectos de interaccion inercial en

el modelo.

Asimismo, en las mismas NTC-Sismo se estipula que los efectos de interaccion dindmicos

son menores que los inerciales en estructuras con relaciones de esbeltez bajas y
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cimentaciones poco profundas. En este sentido, se considerara que esta estructura con
relacion de esbeltez baja, de un solo nivel y con una cimentacion a base de zapatas corridas
no se vera afectada por efectos de interaccion dindmicos, por lo que se despreciaran de igual

manera.

Ademas, cabe mencionar que Alcocer et al. (2022) compar6 la inclusion de efectos de ISE
especificamente en el modelo U1C 2011 original contra apoyos empotrados, resultando mas
desfavorable la consideracion de empotramiento en la base contra los apoyos que incluian
los efectos de ISE. Por lo anterior, se considerardn apoyos empotrados y se despreciaran los

efectos de ISE para este modelo en particular.

5.2.8 Programa de analisis estructural
Para el andlisis de la estructura se empled el programa SAP2000 V.23.3.1. La revision de los
elementos estructurales existentes y el disefio de elementos de refuerzo se llevo a cabo con
este programa de analisis, asi como hojas de calculo basadas en las NTC del RCDF. Cabe
mencionar que se consideraron perfiles comerciales y materiales disponibles en la Ciudad de

México.

De conformidad con la NTC-Sismo, al tratarse de una estructura del grupo A, el andlisis
empleado es de tipo dindmico modal espectral y se considerara que la estructura respondera

a un comportamiento de tipo elastico lineal.

Figura 5.15 Modelo estructural en programa de analisis SAP2000 (Estado actual)
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5.2.9 Propiedades de las secciones
De conformidad con las NTC-Concreto, para la revision de los estados limite de la estructura,
se consideraron efectos de agrietamiento en columnas y trabes, asignando la reduccién al
momento de inercia de 0.7 y 0.5, respectivamente. Para el caso de muros de concreto se tomo
un factor de reduccion de 0.5. Es importante mencionar que dichos valores se encuentran

especificados en la misma Norma.

Las columnas y vigas fueron modeladas a partir de elementos barra tipo “frame”, por otro

lado, las losas y muros diafragma se modelaron como elementos placa tipo “shell”.

5.2.10 Criterios de amortiguamiento estructural
Para el desarrollo del modelo se considerd un amortiguamiento de 5 por ciento al tratarse de
una estructura de marcos de concreto sin dispositivos que incrementen el amortiguamiento

de la misma como disipadores sismicos.

5.2.11 Estados limites ultimo y de servicio

Se revisan los siguientes estados limite:

a) Desplazamientos laterales proporcionados por fuerzas horizontales de colapso
(prevencion de colapso). A pesar de tratarse de una estructura a base de marcos de
concreto con muros de mamposteria desligados, una situacion frecuente en escuelas
revisadas es la unién incorrecta de muros de mamposteria a los marcos de concreto
existentes. Por lo anterior, se optd por utilizar un factor de distorsion méxima

correspondiente a marcos de concreto con muros diafragma.

Tabla 4.2.1Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto®”

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Vmax
e Alta Marcos de ductilidad alta 4.0 0.020
:’Ii:?rg;sé?:;;fogigo d}:s)lri grzaar:sczg)y Media Marcos de ductilidad media 3.0 0.015
g [ Baja Marcos de ductilidad baja 2.0 0.010

Figura 5.16 Distorsiones maximas de entrepiso permitidas (NTC-Sismo)
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b) Desplazamientos laterales proporcionados por fuerzas laterales ante sismos

frecuentes. Con base en la consideracion de la posibilidad de contar con muros de

mamposteria incorrectamente desligados de la estructura, se tomard como limite de

distorsion para este estado 0.002 de conformidad con las NTC-Sismo.

¢) Cociente Demanda / Capacidad de elementos estructurales, debiendo ser menor
que 1 para considerarse adecuado.

5.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL ESTADO ACTUAL

5.3.1 Modos de vibrar

Con base en un analisis modal espectral de la estructura en el programa de analisis se obtienen

los siguientes modos de vibrar. El primer y tercer modo incluyen mas de 90 por ciento de la

participacion de masas en direccion X en direccion Y, respectivamente.

Tabla 5.12 Relacion de periodos y participacion de masas por modo de vibrar (Estado

actual)
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum Period UX uy uz SumUX SumUY SumUZ
Text Text Unitless Sec | Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless = Unitless
MODAL Mode 1 0.421 0.962 0.002 0.000 0.962 0.002 0.000
MODAL Mode 2 0.331 0.011 0.788 0.000 0.973 0.789 0.000
MODAL Mode 3 0.291 0.015 0.198 0.000 0.988 0.987 0.000
MODAL Mode 4 0.102 0.000 0.000 0.077 0.988 0.987 0.077
MODAL Mode 5 0.080 0.000 0.000 0.198 0.988 0.987 0.275
MODAL Mode 6 0.079 0.000 0.000 0.000 0.988 0.987 0.276
MODAL Mode 7 0.079 0.000 0.000 0.011 0.988 0.987 0.286
MODAL Mode 8 0.079 0.000 0.000 0.022 0.988 0.987 0.308
MODAL Mode 9 0.073 0.000 0.000 0.000 0.988 0.987 0.309
MODAL Mode 10 0.072 0.000 0.000 0.000 0.988 0.987 0.309

Se observa que el periodo del primer modo de vibrar de la estructura obtenido es de 0.42 s,

mismo que al ser comparado con las ecuaciones de estimacion del periodo efectivo del

sistema suelo — estructura definidos en la GT-Rehabilitacion, se obtiene:
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Tostimado = (0.0085 a 0.095)n,,;,010s = 0.095(1 nivel) = 0.095 s
Tonais = 0.42s

042s—0.095s 24
0.095 s e

Variacion =

De lo anterior se puede apreciar que el periodo obtenido del analisis es 3.4 veces mayor que
el estimado en las ecuaciones de la GT-Rehabilitacion. Es probable que dicha variacion se
deba a que las ecuaciones de la Guia consideran efectos de interaccion suelo — estructura,

mismos que no fueron incluidos dentro del analisis como se defini6 en el inciso 5.2.7.

5.3.2 Distorsiones y desplazamientos

5.3.2.1 Factor de reduccion de las ordenadas espectrales (Q’)

Del analisis modal espectral anterior se obtuvo que el periodo del primer modo de vibrar de
la estructura es de 0.42 s. Asimismo, de acuerdo con los datos reportados por el SASID, se
tiene un periodo Ta de 1.1 segundos. Por lo anterior, las formulas a emplear en los calculos

de esta seccion seran aplicables para la condicion T < T..

Primero se obtiene el valor A de acuerdo con la tabla 3.1.1 de las NTC-Sismo:

Tabla 3.1.1 Valores de A, £ y T en funcién de T,
Periodo del sitio (s) A € T

T <0.5 0.40 0.80 2.50
0.5< T <1.0 0.45 0.20 1.00
1.0< T, <15 0.45 0.30 1.00 |
1.5< T, <2.0 0.50 1.20 1.00
2.0< Ts <25 0.50 1.80 1.00
2.5< Ts <3.0 0.55 3.00 1.00
3.0< T, <4.0 0.50 4.00 1.00

Figura 5.17 Tabla 3.1.1 de las NTC-Sismo

Posteriormente, se obtuvo el factor 3 de acuerdo con las ecuaciones 3.1.4 de las NTC-Sismo.
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; siT<T,

ﬂ< si T, <T <7T,

[005 —]TT”j; siT 27T,

Figura 5.18 Calculo del factor p (NTC-Sismo)

Tomando en cuenta un factor de amortiguamiento € de 5 por ciento, se tiene que:

|y <o.05 0457 <o.42 _
Px = N 0.05) | 1.1)‘

|4 <0.05 0457 <0.33 _,
Py = _ 0.05) | 1.1)‘

El factor Q’ es calculado de conformidad con el numeral 3.4 de las NTC-Sismo:

+(Q_1)\/%T1; si T<T,

Q'=<1+(Q—1)\/§; si T,<T<T,

1+(0- 1)\/5, si T>T,

Figura 5.19 Calculo del factor Q' (NTC-Sismo)

De acuerdo con el SASID, el valor de k corresponde a 0.325. Tomando en cuenta lo anterior,

1+(2-1 1 (042 =1.67
Qe=1+(2-1) oszs(ﬁ)"

se tiene que:
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r=14+02-1 1 <0'33 = 1.53
Qy = ( )0.325 1.1)_ '

De conformidad con las NTC-Sismo, dado que la estructura califica como muy irregular, sera

necesario multiplicar el valor de Q’ obtenido por 0.7. Entonces se tiene que:

Q, = (0.7)1.67 = 1.169
Qy = (0.7)1.53 = 1.068

5.3.2.2 Factor de sobre-resistencia (R)
Se calcula el factor de sobre-resistencia de acuerdo con la seccion 3.5 de las NTC-Sismo.
Primero se obtiene el factor Ro. En este caso, al tratarse de una estructura de marcos de

concreto de ductilidad baja, corresponde a un valor de 1.75.

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

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

1.75 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se asigna Q menor que 3 segun las reglas

establecidas en el Capitulo 4.

Figura 5.20 Definicion del factor Ry (NTC-Sismo)

Posteriormente se calcula el factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas (ko) de

acuerdo con la ecuacidn 3.5.2 de las NTC-Sismo.

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

Figura 5.21 Calculo del factor k; (NTC-Sismo)

Por lo que:

1

k,. =05]|1 <042 =0.191>0
x T 1.1) R >
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1

0.33\2
k2y=0.5 1—<ﬁ) =0.226>0

Por ultimo, se obtiene el factor R con base en la ecuacion 3.5.1 de las NTC-Sismo, tomando
en cuenta un valor de 0.8 para el factor ki como se habia mencionado anteriormente.

Resultando:

R=kR,+k,

Figura 5.22 Calculo del factor R (NTC-Sismo)

R, = 0.8(1.75) + 0.191 = 1.591
R, = 0.8(1.75) + 0.226 = 1.626

5.3.2.3  Factor de reduccidn (Ks)
El factor K se calcula de acuerdo con la formula 3.1.1 de las NTC-Sismo. Dado que se tiene

un periodo del suelo Ts de 1.3 segundos, el valor considerado para Ks es de 0.25.

; si T. <0.5s

— N =

L =3 ; st 0.5<7 <1.0s
6—4(T,-0.5)

si T, >21.0s

1
4,

\

Figura 5.23 Calculo del factor Ky (NTC-Sismo)

K, = 0.25
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5.3.2.4 Revision de distorsiones

a) Estado limite de prevencion de colapso
Para el andlisis de distorsiones del estado de prevencion de colapso se consideran los
desplazamientos producidos por las combinaciones de carga especificadas en la Tabla 5.11
obtenidos a partir de un analisis dindmico modal. Dichos desplazamientos son divididos entre
la altura promedio del entrepiso y multiplicados por los factores Q y R para ser comparados

con la distorsion limite referida en el punto 5.2.11.

En la Tabla 5.13 se encuentra el desarrollo del calculo para la distorsion de entrepiso de
prevencion de colapso (DPC), dichas distorsiones son graficadas en la Figura 5.24 y

comparadas con la distorsion permisible (Dperm).

Tabla 5.13 Calculo de distorsion de entrepiso para prevencion de colapso
(Estado actual)

Desplazamiento Altura Distorsion
Direccion maximo [m] SAP DPC / Dperm
[m] [m/m]
X 0.018 3.06 0.0058 2 | 1.591 0.0183 1.83
Y 0.016 3.06 0.0054 2| 1.626 0.0174 1.74

Distorsion de entrepiso: Prevencion de colapso

n
nooo

= =— = Distorsion permisible

—_
(&)

—@— Distorsion en X

Altura [m]

—@— Distorsibonen Y

—_

o
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Distorsion [m/m]
Figura 5.24 Distorsion de prevencion de colapso vs distorsion permisible
(Estado actual)
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Como se puede observar en la Figura 5.24, las distorsiones calculadas son mayores que las
permisibles, por lo que la estructura no cumple por distorsiones en el estado de prevencion
de colapso. Esto quiere decir que la estructura podria no resistir sismos con probabilidad de

ocurrencia baja.

b) Estado limite de limitacion de dafios ante sismos frecuentes
Las distorsiones obtenidas del andlisis dinamico con base en las consideraciones antes
expuestas son multiplicadas por los factores Q’, R y Ks, obteniendo asi las distorsiones para
sismos frecuentes (DSF). Como se mencion6 anteriormente, el limite permisible (Dperm)es de
0.002 al considerar la posibilidad de que los muros de mamposteria no hayan sido
correctamente desligados de la estructura. El calculo de la distorsion y el grafico comparativo

se encuentran en la Tabla 5.14 y Figura 5.25 respectivamente.

Tabla 5.14 Calculo de distorsion de entrepiso para sismos frecuentes (Estado actual)

Desplazamiento Distorsion

Direccion maximo A;::]ra SAP Q' R Ks [.?5;] DSF / Dperm
[m] [m/m]
X 0.018 3.06 0.0058 1.169 | 1.591 | 0.25 | 0.0082 4.10
Y 0.016 3.06 0.0054 1.068 | 1.626 | 0.25 | 0.0071 3.55
Distorsion de entrepiso: Sismos frecuentes
3.5
3 |
25 !
E . !
© ' « = = Distorsion permisible
% 15 | —e— Distorsion en X
1 —@— Distorsibn en Y
0.5 |
0 |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Distorsion [m/m]

Figura 5.25 Distorsion de sismos frecuentes vs distorsion permisible (Estado actual)
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Con base en lo anterior, se puede observar que las distorsiones permisibles son rebasadas por
las distorsiones calculadas, por lo que la estructura tampoco cumpliria en distorsiones por
sismos frecuentes. Lo anterior derivaria en que la estructura presentaria dafios ante sismos

con probabilidad de ocurrencia alta.

5.3.3 Revision del cortante basal minimo
De conformidad con las NTC-Sismo vigentes, cuando se realiza un analisis modal espectral
es necesario revisar si el cortante basal obtenido en la revision es igual o mayor que el
cortante basal minimo. De no ser asi, sera necesario incrementar el valor de las fuerzas de

disefio consideradas en el modelo.

Comenzamos por definir el cortante basal obtenido del modelo, mismo que resulta:
Vo, =682t
Vo, = 60.8¢

Posteriormente se calcula el cortante basal minimo en funcion de los valores de la aceleracion

minima (a,,;,,) y el peso total de la estructura a nivel de desplante (Wj).

a) Amin

Dado que el periodo del suelo es mayor que 1 s, de conformidad con las NTC-Sismo, se tiene

que:
_006_006

Gminx ="p == 71591~
_006_006

fminy =R "7 1626

b) W
De acuerdo con la bajada de cargas en el modelo realizado, se tiene que la reaccion en la

base considerando peso propio, cargas muertas y cargas vivas accidentales es:
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W, =2294t
9) Vouim
Vominy = @minx * Wo = 0.0377 «229.41t =87t
Ominy — %miny * Wy =0.0369 x 22941t =85t

Al comparar las cortantes del modelo contra las minimas se tiene:
87t<682t-V, . <V, ~CUMPLE

85t<608t—V, <V =CUMPLE

Por lo anterior, se considera que las solicitaciones incluidas en el modelo no requieren ser

incrementadas por un cortante basal menor que el minimo.

5.3.4 Revision de elementos estructurales

Las siguientes revisiones consideran los factores de resistencia FR descritos en la Tabla 5.10.

a) Relacion demanda-capacidad por flexion y flexocompresion
En la Figura 5.26 se muestran las relaciones demanda-capacidad de disefio maximas en el
estado actual para columnas (C-1), vigas (T-1,2 y T-3) y faldones (F1,2). Se puede observar
que los elementos mas solicitados son las columnas y las vigas tipo T-1,2 con demandas

cercanas a la totalidad de su capacidad.

1.0 o _ _ _ _ _ _
0.88

0.8
Q
O 06
S 0.43
g 04
°
o

0.2

0.0

C-1 T-1,2 T-3
mmmmm Revision por flexion y flexocompresion = = Limite

Figura 5.26 Relaciones demanda-capacidad en flexion y flexo-compresion de los
elementos (Estado actual)
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Asimismo, en la Figura 5.27 se encuentra el diagrama de interaccion de las columnas C-1,
asi como las cargas axiales y momentos obtenidos de las combinaciones de disefio. Se puede

observar que las solicitaciones se encuentran dentro de la capacidad del elemento.

200

150

S
x
<
«
2
5
o
-150
-15 -10 -5 0 5 10 15
Momento flexionante Mx [t-m]
200
S
x
<<
©
2
©
@)
-150
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Momento flexionante My [t-m]

Figura 5.27 Diagrama de interaccion y demandas de la columna C-1 (Estado actual)
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b) Relacion demanda-capacidad por fuerza cortante

Por otro lado, en la Figura 5.28 se presenta la relacion demanda-capacidad a cortante de los
elementos estructurales del estado actual. Se puede observar que la resistencia de todos ellos

es mayor que las demandas presentadas.

io  —_——_———_—_——————————— - — - — — —
0.8
0.6

0.4 0.37

Relacion D/C

0.2

0.0
C-1 T1,2 T-3 F-1,2

mmmmm RevisiOn por cortante == == Limite

Figura 5.28 Relaciones demanda-capacidad en cortante de los elementos
(Estado actual)

5.3.5 Conclusion del estado actual
Con base en la evaluacion de los estados limite presentada en el punto anterior, se puede
concluir que la estructura actual no cumple con las distorsiones permisibles. No obstante, la
relacion capacidad-demanda de los elementos estructurales que la componen no se encuentra
rebasada. Por lo anterior, serd necesario disefiar un proyecto de rehabilitacion enfocado a la
rigidizacion de la estructura con el fin de disminuir los desplazamientos horizontales
presentados en la misma. Serd necesario corroborar las nuevas demandas derivadas del

proyecto de rehabilitacion sobre los elementos estructurales existentes.
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5.4 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA REHABILITACION MC-1

5.4.1 Propuesta de rehabilitacion MC-1

Con base en los resultados del analisis del estado actual de la estructura, se propone una
rigidizacion de la misma a partir de la adicion de muros de concreto (MC-1) en los tramos
A6-A7y B7-B8, asi como la unién de los muros cabeceros existentes (MM) a los marcos que

los confinan en los ejes 1 y 11 a fin de que trabajen como muros diafragma.

-
N
iRt
(&

=y
(~)
e
(o

H (8)
2

S J ] y J | ) \

Figura 5.29 Propuesta de rehabilitacion 1: Muros de concreto + Muros diafragma

Las propiedades de la mamposteria de los muros diafragma por ligar fueron establecidas en

el punto 5.2.1.3. Por otro lado, las propiedades de los muros de concreto por adicionar se

incluyen en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15 Propiedades del muro de concreto MC-1

fc’ Ec Espesor Acero vertical Acero
[kg/cm?] [kg/cm?] [em] horizontal
Muro de 7
MC-1 concreto 250 14,000 /f'c 15 No.3 @ 30cm | No.3 @ 30 cm
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5.4.2 Periodos

El analisis modal de la estructura que denominaremos “Estado rehabilitado MC-1" definio6
los siguientes modos de vibrar para el modelo analizado. Se tomaron en cuenta 15 modos de

vibrar para garantizar la participacion modal de 90 por ciento de la masa como minimo.

Tabla 5.16 Relacion de periodos y participacion de masas por modo de vibrar
(Estado rehabilitado MC-1)

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UX uy uz SumUX SumUY SumUZ

Text Text Unitless Sec  Unitless = Unitless = Unitless = Unitless  Unitless = Unitless
MODAL Mode 1 0.156 0.000 0.960 0.000 0.000 0.960 0.000
MODAL Mode 2 0.119 0.050 0.000 0.000 0.050 0.960 0.000
MODAL Mode 3 0.118 0.020 0.000 0.000 0.070  0.960 0.000
MODAL Mode 4 0.106 0.000 0.000 0.059 0.070  0.960 0.059
MODAL Mode 5 0.098 0.007 0.001 0.000 0.077  0.960 0.059
MODAL Mode 6 0.095 0.001 0.000 0.000 0.078  0.960 0.059
MODAL Mode 7 0.094 0.000 0.000 0.000 0.078  0.960 0.059
MODAL Mode 8 0.081 0.072 0.000 0.054 0.150  0.960 0.110
MODAL Mode 9 0.080 0.041 0.000 0.150 0.190 0.960 0.260
MODAL Mode 10 0.079 0.060 0.000 0.000 0.250 0.960 0.260
MODAL Mode 11 0.079 0.230 0.000 0.001 0.480 0.960 0.260
MODAL Mode 12 0.078 0.390 0.000 0.001 0.870  0.960 0.260
MODAL Mode 13 0.077 0.033 0.000 0.007 0.900 0.960 0.270
MODAL Mode 14 0.074 0.000 0.000 0.001 0.900 0.960 0.270
MODAL Mode 15 0.073 0.004 0.000 0.000 0.910 0.960 0.270

5.4.3 Distorsiones y desplazamientos
5.4.3.1 Factoresde Q’'yR

Dado que el periodo del primer modo de vibrar de la estructura ha cambiado, sera necesario
calcular de nuevo los factores de Q’ y R como se hizo en el punto tomando en cuenta periodos

Tx de 0.119 sy Ty de 0.156 s. En resumen, se tiene que:

¢ =1+@-1 ¢ (1)
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r=1+4+02-1 . <0'119 =1.18
Qx = ( )0.325 1.1)"

r=14+02-1 1 (0'156 = 1.24
Qy = ( )0.325 1.1)"

Por ultimo, de acuerdo con en el andlisis de regularidad efectuado previamente, la unica
condicion de irregularidad no cumplida cuyo resultado pudo haber variado a partir de la
rehabilitacion propuesta es la condicion 12. Por lo anterior, se llevo a cabo un analisis de los
desplazamientos presentados en los nodos de la estructura cuyos resultados se muestran en

la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Porcentajes de variacion de desplazamientos por nodo respecto al
desplazamiento promedio presentado (Estado rehabilitado MC-1)

Direccion Amax [cm] Amin [cm] Apromedio [cm] % sobre el promedio
X 0.05 0.02 0.03 +41
Y 0.24 0.08 0.16 +49

Dado que la variacién respecto con el desplazamiento promedio presentado supera el 30 por
ciento, la estructura continua calificando como muy irregular, por lo que sera necesario

multiplicar el valor de Q’ obtenido por 0.7.

Q. = (0.7)1.18 = 0.83
Q) = (0.7)1.24 = 0.87

En cuanto a los nuevos valores del factor R en cada direccion, la Gnica variable en funcion

del periodo de la estructura es el factor k2. Por lo que:
1

k 0.5(1 Y2 0
2 — . _<T_a> >
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1

0.33\2
k2y=0.5 1_<ﬁ) =0312>0

R = k1R0 +k2

R, = 0.8(1.75) + 0.336 = 1.74
R, = 0.8(1.75) +0.312 = 1.71

5.4.3.2 Estado limite de prevencion de colapso

A partir de los desplazamientos obtenidos en el modelo de analisis estructural del Estado

rehabilitado MC-1 se tienen las siguientes distorsiones de entrepiso.

Tabla 5.18 Calculo de distorsion de entrepiso para prevencion de colapso
(Estado rehabilitado MC-1)

Desplazamiento Distorsion

Direccién maximo A;::]r a SAP [Ir?:/:,n(:] DPC / Dperm
[m] [m/m]
X 0.000602 3.06 0.0002 2 | 1.74 | 0.0007 0.07
Y 0.002707 3.06 0.0009 2 | 1.7 0.0030 0.30

Distorsién de entrepiso: Prevencion de colapso

3.5
3 |
25 '
— |
E 2 |
© = = Distorsion permisible
=)
ﬁ 1.5 : —ae— Distorsion en X
1 I —e— Distorsibnen 'Y
0.5 |
|
0

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.
Distorsion [m/m]

10 0.012

Figura 5. Distorsion de prevencion de colapso vs distorsion permisible
(Estado rehabilitado MC-1)
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Podemos observar que en el estado rehabilitado MC-1 la estructura cumple con las
distorsiones permisibles de conformidad con la NTC-Sismo, reduciendo las probabilidades

de dafios graves ante sismos con periodos de retorno altos.
5.4.3.3 Estado limite de limitacion de dafios ante sismos
frecuentes

Asimismo, las distorsiones calculadas en el estado de limitacion de dafios por sismos

frecuentes se muestran en la Tabla 5.19 y Figura 5.30.

Tabla 5.19 Calculo de distorsion de entrepiso para sismos frecuentes
(Estado rehabilitado MC-1)

Desplazamiento Distorsion

Direccién maximo (I SAP Q' R Ks o DPS / Dperm
[m] [m]
[m] [m]
X 0.0006 3.06 0.0002 0.83 | 1.74 | 0.25 | 0.0002 0.11
Y 0.0027 3.06 0.0009 0.87 | 1.71 | 0.25 | 0.0010 0.51

Distorsion de entrepiso: Sismos frecuentes

3.5
3 |
25 |
E . :
© = = Distorsion permisible
g 15 : —e— Distorsion en X
1 | —e— Distorsiébn en Y
0.5 |
0 |
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Distorsion [m/m]
Figura 5.30 Distorsion de sismos frecuentes vs distorsion permisible

(Estado rehabilitado MC-1)

Se observa que las distorsiones presentadas en este estado de servicio se encuentran dentro
de las permisibles, cumpliendo también con este estado limite y disminuyendo la

probabilidad de dafio a partir de la ocurrencia de sismos con periodos de retorno bajos.
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Como se presentd en el punto 5.3.3, se revisard nuevamente que el cortante basal minimo
considerado en el modelo sea superior al establecido en las NTC-Sismo. Lo anterior con base
en que el cortante basal minimo establecido en dichas NTC, asi como la accion sismica

considerada por el programa de andlisis se encuentran en funciéon de los periodos de la

5.4.4 Revision del cortante basal minimo

estructura y su peso.

140

a) Cortante basal obtenido del modelo
Vo = 624t

VOy == 74.0 t

b) Cortante basal minimo (NTC-Sismo)

_006_ 006 _
Gminx = "p "= 1736~ -
_006_ 006
fminy =R "= 1712~
W, = 264.1t
Voo - = Gminx * Wo = 0.0346 * 264.07 t = 9.1 ¢
Vomny = Gminy * Wo = 0.0350  264.07 t = 9.2 ¢

¢) Comparacion Vy -V,

9.1t <624tV <V, ~CUMPLE

9.2t <740t -V, . <V, = CUMPLE
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Dado que se cumple con el requisito de consideracion de un cortante basal superior al

minimo, no sera necesario incrementar las solicitaciones del analisis estructural.

5.4.5 Revision de elementos estructurales

Las siguientes revisiones consideran los factores de resistencia Fr descritos en la Tabla 5.10.
a) Relacion demanda-capacidad por flexion y flexocompresion

En la Figura 5.31 podemos observar que los cocientes de demanda-capacidad de los
elementos estructurales sujetos a flexion y flexocompresion se encuentran por debajo de la
unidad. Asimismo, en la Figura 5.32 podemos observar que las demandas de

flexocompresion de la columna C-1 se encuentran dentro del limite comprendido por la

capacidad del elemento.

10 e —————————————
0.8

Q

(m)

c 06

2 0.48

o

[0}
0.4

o 0.33 0.30
0.2 0.10 0.12
0.0 ¢ } - } } } - |

C-1 T-1,2 T-3 F-1,2 MC

mmmmm Revision por flexion y flexocompresion = == Limite

Figura 5.31 Relaciones demanda-capacidad en flexion y flexo-compresion de los
elementos (Estado rehabilitado MC-1)
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Figura 5.32 Diagrama de interaccion y demandas de la columna C-1 (Estado
rehabilitado MC-1)

b) Relacion demanda-capacidad por fuerza cortante

Como se puede apreciar en la Figura 5.33, las relaciones demanda-capacidad a fuerza
cortante de los elementos estructurales no superan la unidad, por lo que se considera que

cumplen con este estado limite de falla.
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0.0 ¢

0.20

C-1
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mmmmm RevisiOn por cortante == == Limite

Figura 5.33 Relaciones demanda-capacidad en cortante de los elementos (Estado

rehabilitado MC-1)

5.4.6 Conclusion del estado rehabilitado MC-1

En el analisis estructural del estado rehabilitado MC-1 se determindé que la estructura

rehabilitada, a diferencia del estado actual, cumple con las distorsiones permisibles para las

revisiones por sismos frecuentes y de prevencion de colapso. Asimismo, las relaciones

demanda-capacidad obtenidas muestran que los elementos existentes y afiadidos son capaces

de resistir las solicitaciones consideradas en el modelo estructural del estado rehabilitado.

Por lo anterior, se demuestra que la rigidizacion propuesta como proyecto de rehabilitacion

es adecuada para que la estructura cumpla con los estados limite de falla y de servicio

establecidos en el actual RCDF y sus NTC.
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5.5 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA REHABILITACION CV-1

5.5.1 Propuesta de rehabilitacién CV-1

Como propuesta alternativa a la rehabilitacion MC-1, se plantea una rigidizacion basada en
la adicion de contraventeos metalicos concéntricos (CV-1) en los tramos A4-AS, A5-A6, B4-
B-5y B6-B7. Al igual que en la rehabilitacion 1, se propone la union de los muros cabeceros
existentes (MM) a los marcos que los confinan en los ejes 1 y 11 a fin de que trabajen como

muros diafragma.

Figura 5.34 Propuesta de rehabilitacion 2: Contraventeos metalicos + Muros
diafragma

Las propiedades de la mamposteria consideradas en los muros diagrama MM son las
establecidas en el punto 5.2.1.3. Por otra parte, las propiedades de los contraventeos

metalicos CV-1 se muestran en la Tabla 5.20 a continuacion.

Tabla 5.20 Propiedades del contraventeo metalico CV-1

Perfil [in] Espesor [in]

CV-1 Contraventeo metalico A500GrB46 HSS6x6 1/4

5.5.2 Periodos

Con base en el analisis modal de la estructura que denominaremos “Estado rehabilitado CV-

17, se obtienen los siguientes modos de vibrar. Cabe mencionar que se consideraron 10
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modos en el analisis modal dado que las masas alcanzaban 90 por ciento de participacion en

ambas direcciones a partir del segundo modo.

Tabla 5.21 Relacion de periodos y participacion de masas por modo de vibrar (Estado
rehabilitado CV-1)

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UX uy uz SumUX SumUY SumUZ

Text Text Unitless Sec Unitless  Unitless = Unitless ' Unitless = Unitless = Unitless
MODAL Mode 1 0.164 0.979 0.000 0.000 0.979 0.000 0.000
MODAL Mode 2 0.157 0.000 0.971 0.000 0.980 0.972 0.000
MODAL Mode 3 0.118 0.000 0.000 0.000 0.980 0.972 0.000
MODAL Mode 4 0.117 0.000 0.000 0.000 0.980 0.972 0.000
MODAL Mode 5 0.107 0.002 0.002 0.000 0.981 0.974 0.000
MODAL Mode 6 0.106 0.000 0.000 0.061 0.981 0.974 o0.061
MODAL Mode 7 0.095 0.000 0.000 0.000 0.981 0974 o0.061
MODAL Mode 8 0.094 0.000 0.000 0.000 0.981 0974 o0.061
MODAL Mode 9 0.081 0.000 0.000 0.194 0.981 0.974 0.255
MODAL Mode 10 0.080 0.000 0.000 0.002 0.981 0974 0.258

5.5.3 Distorsiones y desplazamientos
5.5.3.1 Factoresde Q’'yR

Como se coment6 anteriormente, es necesario actualizar los factores Q’ y R considerados en

el andlisis de distorsiones de la estructura rehabilitada. Por lo que se tiene que:

¢ =1+@-1 ¢ (1)

Qr=1+(2-1) L<%)=1.26

0.325\ 1.1
121 1 (0.157\ 26
Qy =1+( ) 0.325( 1.1)_ '
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Al igual que se hizo en el estado rehabilitado MC-1, es necesario comprobar que la condicion
12 de regularidad continua sin cumplirse. Para ello se analizaron los desplazamientos

presentados en los nodos de la estructura, los resultados se muestran en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22 Porcentajes de variacion de desplazamientos por nodo respecto al
desplazamiento promedio presentado (Estado rehabilitado CV-1)

Direccion Amax [cm] Amin [cm] Apromedio [cm] % sobre el promedio
X 0.23 0.08 0.15 +50
Y 0.24 0.08 0.16 +49

Dado que la condicion de regularidad 12 tampoco se cumple en el estado rehabilitado CV-1,
la estructura continua calificando como muy irregular, por lo que se deberd multiplicar el

valor de Q’ por 0.7.

Qx = Q; =(0.7)0.92 = 0.88

Como se menciono anteriormente, la Gnica variable del factor R en funcion del periodo de la

estructura es el factor k2. Por lo que:

1

k 0.5(1 Y2 0
2 — . _<T_a) >

-
k, =05]1 <0'164)§ =0.307>0
x T 1.1 o
1
k, =0.5]1 <0'157)2 =0.311>0
Zy = 1.1 e
R = klRO + kz

R, = 0.8(1.75) + 0.307 = 1.71
R, = 0.8(1.75) +0.311 = 1.71
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5.5.3.2 Estado limite de prevencion de colapso

Con base en los desplazamientos obtenidos del anélisis modal del Estado rehabilitado CV-1
se calculan las distorsiones de entrepiso para el estado de prevencion de colapso (DPC). Se

obtienen los resultados mostrados en la Tabla 5.23 y Figura 5.35 a continuacion.

Tabla 5.23 Calculo de distorsion de entrepiso para prevencion de colapso
(Estado rehabilitado CV-1)

Desplazamiento Distorsion
Direccién maximo A;::]" 4 SAP [I::/Dnci] DPC / Dperm
[m] [m/m]
X 0.0029 3.06 0.0009 2| 1.7 0.0032 0.32
Y 0.0031 3.06 0.0010 2| 1.7 0.0034 0.34

Distorsion de entrepiso: Prevencidn de colapso

ro w
NN O W O

= = Distorsion permisible

Altura [m]
&

Distorsién en X

1 —@— Distorsibn en Y

0.5

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.

Distorsion [m/m]

O n o o o o o o o e

10 0.012

Figura 5.35 Distorsion de prevencion de colapso vs distorsion permisible
(Estado rehabilitado CV-1)

Como se puede observar, las distorsiones presentadas en este estado de servicio son menores

que las distorsiones limite establecidas en las NTC-Sismo.

5.5.3.3 Estado limite de limitacion de dafnos ante sismos

frecuentes

Por otro lado, las distorsiones obtenidas en el analisis del estado de limitacion de dafos por

sismos frecuentes (DPS) son las mostradas en la Tabla 5.24 y Figura 5.36. Se puede observar

147



CAPITULO 5

que las distorsiones presentadas no superan el limite permisible, mejorando el

comportamiento presentado en el estado actual.

Tabla 5.24 Calculo de distorsion de entrepiso para sismos frecuentes (Estado
rehabilitado CV-1)

Desplazamiento Distorsion

Direccion méximo Altura | =g p Q DPS / Dperm
[m]
[m] [m]
X 0.0029 306 | 00009 | 088 | 1.71 |025| 0.0011 0.54
Y 0.0031 306 | 00010 | 088 | 1.71 |025| 00012 057

Distorsion de entrepiso: Sismos frecuentes

ro w
NN o1 W O

= = Distorsion permisible

Altura [m]
&

Distorsién en X
—@— Distorsibn en Y

o
o v =

|
|
|
|
|
|
|
|
|
0

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Distorsion [m/m]

Figura 5.36 Distorsion de sismos frecuentes vs distorsion permisible
(Estado rehabilitado CV-1)

5.5.4 Revision del cortante basal minimo

Como se hizo en la propuesta de rehabilitacion MC-1, se analiza si el cortante basal del

modelo es mayor que el cortante basal minimo establecido en las NTC-Sismo.

a) Cortante basal obtenido del modelo

Vor =729t

Voy = 72.1¢
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b) Cortante basal minimo (NTC-Sismo)

0.06 0.06
Amin = T = m = 0.035
W, = 256.9 t

Vomin = Qmin * Wy = 0.035 x 2569t =9.0¢
¢) Comparacion Vy -V,

9.0t <729t V, <V, - CUMPLE
9.0t<721t-V, <V, - CUMPLE

Dado que se cumple con el requisito de consideracion de un cortante basal superior al

minimo, no sera necesario incrementar las solicitaciones del analisis estructural.

5.5.5 Revision de elementos estructurales
Las siguientes revisiones consideran los factores de resistencia FR descritos en la Tabla

5.10

a) Relacion demanda-capacidad por flexion y flexocompresion

Con base en el analisis modal efectuado se obtienen los coeficientes de demanda-capacidad
para demandas de flexion y flexocompresion mostrados en la Figura 5.37. Se puede observar
que las demandas se encuentran por debajo de la capacidad de cada elemento, por lo que se

considera que las secciones y armados son adecuados para las solicitaciones presentadas.

10 @ @ = - e e - - - - — = ===
0.8

0.6
0.48

0.41
0.4 0.33

0.26

Relacion D/C

0.2 0.17

0.0 ¢

C-1 ' T-1,2 ' T-3 © F1,2 cv
Revision por flexion y flexocompresion = == Limite

Figura 5.37 Relaciones demanda-capacidad en flexion y flexo-compresion de los
elementos (Estado rehabilitado CV-1)
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De igual manera, se muestran en la Figura 5.38 las demandas de flexocompresion obtenidas
para la columna C-1. Se observa que la nube de puntos graficada se encuentra dentro de las
capacidades de la columna definidas por su diagrama de interaccion, por lo que la columna

es capaz de resistir las demandas de flexocompresion consideradas.
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Figura 5.38 Diagrama de interaccion y demandas de la columna C-1
(Estado rehabilitado CV-1)
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b) Relacion demanda-capacidad por fuerza cortante

En la Figura 5.39 se muestran los coeficientes demanda-capacidad por cortante en cada
elemento. Se aprecia que ninguno de los elementos supera la unidad, por lo que se concluye

que las capacidades de los elementos son adecuadas ante las solicitaciones consideradas.

10 @ @ = - - - - - - - - - - - - - - - —-—-= -
0.8

0.6

Relacion D/C

0.4

0.21 0.23 0.23

0.2

0.10
0.05

0.0 i

C-1 ' T4.2 ' T3 ' F-1,.2 ' MM

Revision por cortante  e= == Limite

Figura 5.39 Relaciones demanda-capacidad en cortante de los elementos
(Estado rehabilitado CV-1)

5.5.6 Conclusion del estado rehabilitado CV-1

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del analisis del estado rehabilitado CV-1, la
estructura rehabilitada, a diferencia del estado actual, cumple con las distorsiones permisibles
para ambos estados analizados. Por su parte, las relaciones demanda-capacidad de los
elementos demuestra que los elementos existentes y afiadidos son capaces de resistir las
solicitaciones del estado rehabilitado. Por lo anterior, podemos concluir que la estructura

rehabilitada cumple con los estados limite de falla y de servicio establecidos en el actual
RCDF y sus NTC.
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5.6 COMPARACION TECNICA

Como se analizd en puntos anteriores, la estructura en su estado actual no cumplia con las
distorsiones permisibles para los estados limite de servicio evaluados en las NTC-Sismo.
Para subsanar esta deficiencia se plantearon dos propuestas de rehabilitacion; una
denominada estado rehabilitado MC-1 que consiste en la adicién de muros de concreto y
muros diafragma de mamposteria; y otra denominada estado rehabilitado CV-1 en donde se

afiadian contraventeos metélicos convencionales y muros diafragma de mamposteria.

A continuacidn, se compara la manera en que las rehabilitaciones propuestas modifican las
propiedades dindmicas y comportamiento de la estructura original con el fin de obtener una

respuesta estructural dentro de los estados limite planteados en la normativa vigente.
5.6.1 Periodos

En el Capitulo 4 se defini6 coémo es que los muros de concreto, contraventeos metalicos y
muros diafragma tienden a rigidizar la estructura y ayudan a controlar los desplazamientos
que esta experimenta ante cargas laterales. En este caso, la rigidez aportada por los elementos

adicionados derivo en la reduccion del periodo estructural en ambas direcciones de analisis.

En la Figura 5.40 se aprecia que las dos propuestas de rehabilitacion reducen el periodo de
la estructura, siendo dicha reduccion ligeramente mayor en direccion (X) para el caso de
adicion de muros MC-1. Por otro lado, en el sentido (Y) se observa que los periodos de las

estructuras rehabilitadas resultan muy similares entre si.

Por lo anterior, podemos concluir que ambas técnicas reducen considerablemente los
periodos de los modos de vibrar dominantes de la estructura. Al encontrarnos en la rama
ascendente del espectro de disefio obtenido por el SASID, esta reduccion de periodos derivara

en demandas sismicas menores que las originales.
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Figura 5.40 Comparacion de los periodos estructurales del estado actual y las
rehabilitaciones propuestas

Por tultimo, es importante recordar que, en este caso particular, el periodo del suelo de
acuerdo con el SASID es de 1.3 sy el periodo de la estructura original se encontraba lejos de
dicho periodo. Sin embargo, en algunos proyectos, el periodo de la estructura es muy similar
al del suelo, por lo que la estructura es susceptible a efectos de resonancia. En estos casos, la
reduccion o amplificacion del periodo de la estructura es importante para alejarlo del periodo
del suelo y evitar asi tales efectos. No obstante, en el caso de estudio analizado, la reduccion
del periodo estructural derivd de la implantaciéon de técnicas enfocadas al control de
desplazamientos; la modificacion del periodo estructural no figuraba como el objetivo

principal de la rehabilitacion.

5.6.2 Peso de la estructura

Un factor importante por considerar cuando se adicionan elementos a una estructura existente
como parte de una rehabilitacion es el peso afiadido por estos nuevos elementos. En este
sentido, es necesario evaluar si la superestructura y cimentacion existentes son capaces de
soportar las nuevas solicitaciones de acuerdo con sus propiedades estructurales, asi como las

propiedades geotécnicas del suelo.
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En este caso particular, por cuestiones didéacticas no se evaluo la cimentacion existente. Sin
embargo, en un proyecto real, es importante evaluar si existe la necesidad de incluir en el

proyecto de rehabilitacion la intervencion de la cimentacion ante las nuevas solicitaciones.

En la Figura 5.41 se pude observar que la solucion de rehabilitacion que mas peso agregd a
la estructura fue la adicion de muros de concreto, adicionando 18 por ciento del peso original.
Por su parte, la propuesta de rehabilitacion CV-1 afiadi6 14 por ciento del mismo, con una

diferencia de 7.16 t respecto a la rehabilitacion MC-1.

270.0 264.1
260.0 257.0
250.0
240.0

230.0

Peso total [t]

220.0
210.0

200.0 +

WO [t]

m Estado actual m Estado rehabilitado MC-1 Estado rehabilitado CV-1

Figura 5.41 Comparacion de los pesos de la estructura del estado actual y las
rehabilitaciones propuestas

5.6.3 Distorsiones de entrepiso

En el andlisis del estado actual se defini6 la necesidad de reducir los desplazamientos
experimentados por la estructura para poder cumplir con las distorsiones limites permisibles
de acuerdo con las NTC-Sismo, tanto para el estado de prevencion de colapso como para el

de sismos frecuentes.
Como se aprecia en las Figura 5.42 y Figura 5.43, ambas propuestas de rehabilitacion

controlan los desplazamientos de la estructura de tal manera que estos se encuentran por

debajo de los limites permisibles. Se observa que la adicion de contraventeos proporciona
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mayor rigidez en el sentido (X) y la adiciéon de muros de concreto en la direccion (Y) en el

analisis de estados limite de servicio por prevencion de colapso.

Por otro lado, en la revision por sismos frecuentes la adicion de muros de concreto reduce
mas las distorsiones presentadas en direccion (X) que la adicion de contraventeos, siendo de

nuevo muy similares en direccion (Y).
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Figura 5.42 Comparacion de las distorsiones de prevencion de colapso del estado
actual y las rehabilitaciones propuestas
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Figura 5.43 Comparacion de las distorsiones de sismos frecuentes del estado actual y
las rehabilitaciones propuestas
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5.6.4 Relaciones demanda-capacidad

a) Relacion demanda-capacidad por flexion y flexocompresion

En el estado actual, la estructura mostraba que las columnas C-1 se encontraban cerca del
limite de su capacidad a flexocompresion. Asimismo, las vigas T-1 y T-2 se encontraban
trabajando a 90 por ciento de su capacidad, a diferencia de las vigas T-3 y los faldones F-1y

F-2 con demandas cercanas a 40 por ciento de su capacidad.

En la Figura 5.44 se puede observar que las demandas de flexion y flexocompresion fueron
reducidas por ambas propuestas de rehabilitacion en las columnas C-1, vigas T-1 y T-2, asi
como los faldones F-1 y F-2. En el caso de las vigas T-3 ambas rehabilitaciones aumentan

ligeramente las demandas sobre el elemento, llevandola a 50 por ciento de su capacidad.

Asimismo, se aprecia que los muros de concreto MC-1 afiadidos estan trabajando a 10 por
ciento de su capacidad a flexocompresion, un margen bajo comparado a 40 por ciento al que
trabajan los contraventeos CV-1. No obstante, ambos se encuentran dentro de sus
capacidades resistentes, por lo que ambas se consideran adecuadas en términos de demandas

de flexocompresion.
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Figura 5.44 Comparacion de las relaciones demanda-capacidad de flexion y
flexocompresion del estado actual y las rehabilitaciones propuestas
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En la Figura 5.45 se muestra que las demandas a flexocompresion de las columnas C-1 en el
estado actual se encontraban cercanas al total de la capacidad de la columna en ambas
direcciones. En este sentido, ambas propuestas de rehabilitacion reducen considerablemente

las demandas de las columnas a estos efectos, siendo muy similares entre si.
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Figura 5.45 Comparacion de demandas de flexocompresion sobre la columna C-1 del
estado actual y las rehabilitaciones propuestas
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b) Relacion demanda-capacidad por fuerza cortante

Como se observa en la Figura 5.46, las demandas a cortante de los elementos del estado
actual no son cercanas al total de la capacidad de éstos. Aunado a ello, la adicion de elementos
en los estados rehabilitados redujo las demandas de cortante sobre las columnas C-1 y vigas
T-1y T-2, por lo que estos elementos contintian desarrollando porcentajes bajos del total de

su capacidad.

Por otro lado, las demandas de cortante en los elementos T-3, F-1 y F-2 aumentan respecto a
las presentadas en el estado original, sin embargo, continllan en niveles bajos de relacion
demanda-capacidad. Es importante mencionar que los elementos que experimentaron mayor
aumento de demandas de cortante para ambos casos de rehabilitacion fueron los faldones F-
1 y F-2, siendo aun mayor en el caso de la adicion de muros de concreto MC-1. No obstante,
las relaciones capacidad-demanda obtenidas en el andlisis demuestran que los elementos se

encuentran lejos de sobrepasar su capacidad resistente al trabajar a 54 por ciento de ésta.

Ademas, se puede apreciar que los muros de concreto MC-1 estas trabajando a 50 por ciento
de su capacidad a cortante total. Al ser muros enfocados a la rigidizacion de la estructura, es
importante revisar que las relaciones demanda-capacidad por corte se encuentren en niveles

adecuados, siendo el caso de la rehabilitacion propuesta.

Por ultimo, en la Figura 5.46 se aprecia también que los muros diafragma de mamposteria
adicionados experimentan cortantes muy bajas compradas contra las demandas a las que

estan sujetos, por lo que se consideran adecuados.

158



COMPARACION DE TECNICAS DE REHABILITACION

10 m e e - - - - - - - - - - - - - — — - ——
0.9
0.8
o 07
(m)
= 0.6
S 05
o
nq:) 0.4
0.3
0.2
o I. []
0.0 t t t t t {
C-1 T-1,2 T-3 F-1,2 MC-1 MM
= Estado actual s Estado rehabilitado MC-1

Estado rehabilitado CV-1 «= «= Limite

Figura 5.46 Comparacion de las relaciones demanda-capacidad de cortante del estado
actual y las rehabilitaciones propuestas
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de esta tesis fue analizar el Programa de Actualizacion de la Infraestructura
Escolar, partiendo de las reformas a la normatividad que dieron pie a dicho programa del
Gobierno de la Ciudad de México. Se describi6 el concepto y logistica del programa mismo,
continuando con el andlisis de 625 proyectos de rehabilitacion de escuelas publicas que
componen la etapa inicial del programa estudiado. Finalmente, una vez identificadas las
técnicas de rehabilitacion mas empleadas en los proyectos analizados, se llevd compar6
técnicamente la aplicacion de estas técnicas en un caso didactico. Las conclusiones generales
a las que se arriba a lo largo de los capitulos de esta tesis son agrupadas en las tres categorias

que se abordan a continuacion.

6.1 Reformas a la normatividad

En el Capitulo 2 se abordaron las reformas al Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal para que el procedimiento de revision necesario para el registro de Constancias de
Seguridad Estructural esté basado en un proceso de revisiéon no solo visual, sino también
numérico. Como complemento a dicha reforma surgen los Lineamientos Técnicos para la
Revision de la Seguridad Estructural de Planteles Educativos en la Ciudad de México después
de un Sismo, mismos que definen el proceso a seguir para la revision estructural de escuelas.
Dichos Lineamientos parten de la asignacion de un Nivel de Atencion Prioritaria para iniciar
la revisién numérica de los diferentes cuerpos que componen el plantel, para después, si dicha
revision lo determina necesario, disefiar, registrar y ejecutar un proyecto de rehabilitacion

para los cuerpos que lo requieran.

Se puede observar que la normatividad es reformada en aras de garantizar la seguridad
estructural de edificios del grupo A y subgrupo B1, siendo los Lineamientos Técnicos una
normativa desarrollada especialmente para planteles educativos con el fin de velar por la

seguridad de la poblacion estudiantil en sus diferentes niveles educativos.
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En este sentido, seria importante contar con unos lineamientos técnicos aplicables para el
resto de las estructuras que no son planteles educativos y requieren obtener una Constancia
de Seguridad Estructural a partir del proceso de revision numérica y verificacion de
cumplimiento de estados limite que marca el RCDF. Lo anterior con la finalidad de definir
el proceso de revision a seguir, establecer las bases técnicas para dicho proceso, asi como

una prelacion de atencion para las diferentes edificaciones contenidas en este grupo.

6.2 Programa de Actualizacion de la Infraestructura Escolar
de la CDMX

El sismo ocurrido el 19 de septiembre de 2017 mostrd que aproximadamente 80 por ciento
de los edificios con dafo grave o colapso fueron construidos antes de 1985. Se probd
entonces que, ademas de la zona geotécnica, uno de los factores que influye en la alta
vulnerabilidad simica de algunas edificaciones es la edad, siendo directamente relacionada
con la reglamentacion con la que fueron disefiadas. Aunado a lo anterior, se demostr6 que la
normativa vigente provee criterios de disefio adecuados de acuerdo con las condiciones de
exposicion y peligro sismico existentes en la Ciudad de México, a diferencia de

reglamentaciones anteriores con especificaciones de diseflo sismico mas someras.

Por lo anterior, y bajo la premisa de que es inadmisible que edificaciones que albergan a uno
de los sectores mas sensibles de la sociedad presenten un alto grado de vulnerabilidad
sismica, el Programa de Actualizacion abordado en el Capitulo 3 tiene como objetivo la
reduccion de dicha vulnerabilidad en las edificaciones escolares existentes a través de la
revision de la seguridad estructural y su rehabilitacién en caso de definirse necesaria,
surgiendo como un programa de aplicacion de las reformas a la normativa mencionadas en

el Capitulo 2.

Lo anterior involucra una suma extraordinaria de esfuerzos por parte del Gobierno de la
Ciudad (en el caso de planteles publicos) y de propietarios de escuelas (en el caso de planteles

privados) al conseguir recursos financieros, asi como por parte de multiples firmas de disefio
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estructural al llevar a cabo las revisiones y disefios de proyectos de rehabilitacion, y también
por parte de los usuarios de las escuelas al implicar la desocupacion temporal de inmuebles

durante su intervencion.

En este sentido, cabe sefialar que la ejecucion de las Acciones Prioritarias definidas dentro
del Programa de Actualizacidon representa una inversion alta, especialmente cuando es
necesario llevar a cabo un proyecto de rehabilitacion. En el caso de planteles educativos
privados, este costo es cubierto en su totalidad por recursos propios, representando un
problema financiero para planteles con bajos ingresos o con multiples cuerpos por rehabilitar.
Por consiguiente, seria importante considerar la posibilidad de un programa gubernamental
con esquemas de garantias por parte de la Secretaria de Desarrollo Econémico de la Ciudad
de México. Lo anterior con el fin de apoyar a las escuelas a llevar a cabo las Acciones
Prioritarias pertinentes sin comprometer su capacidad financiera ni representar un motivo de

cierre.

Aunado a lo anterior, es importante mencionar que la revision numérica de planteles
educativos disefiados con normativas de construccion anteriores representa una muy baja
probabilidad de cumplimiento de los estados limite de falla y de servicio analizados de
conformidad con la normativa vigente. Este andlisis podria resultar excesivo para estructuras

de vulnerabilidad y superficie muy bajas.

Con base en lo anterior, con el fin de disminuir la cantidad de edificios que de acuerdo con
el procedimiento de revision actual requeririan ser rehabilitados y, con ello, favorecer la
factibilidad econdémica del Programa de Actualizacion, seria conveniente integrar la
posibilidad de considerar acciones sismicas de disefio relacionadas con reglamentaciones
anteriores o incluso limitar la revision de ciertos cuerpos estructurales unicamente a una
inspeccion ocular, siendo indispensable para ello llevar a cabo un analisis de vulnerabilidad

estructural.
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6.3 El estado del arte y el futuro de la rehabilitacién

estructural en la practica profesional de la CDMX

Dentro del analisis de los proyectos de rehabilitacion producto del Programa de
Actualizacion se encontré que existe una preferencia por las técnicas “clasicas” de
rehabilitacion, siendo de las mas empleadas la adicion de muros de concreto, encamisado de
elementos con concreto reforzado o con elementos de acero y el encamisado de muros de
mamposteria con aplanado estructural. Lo anterior puede deberse a la familiaridad de
disefiadores y constructores para su disefio y ejecucion, asi como la relativa facilidad

constructiva y costos bajos respecto a otras técnicas de rehabilitacion.

Se observé que el uso de técnicas innovadoras como los contraventeos restringidos al pandeo
es muy poco frecuente comparado con las técnicas mas empleadas. Aunado a lo anterior, se
identifico que el uso de otras técnicas innovadoras como sintonizadores de masa, aisladores
de base, disipadores viscosos o disipadores histeréticos fue nulo dentro de los proyectos de

rehabilitacion estudiados.

A partir de los resultados obtenidos en las frecuencias de técnicas utilizadas, en el Capitulo
5 se compar6 técnicamente dos propuestas de rehabilitacion consideradas como clasicas. Se
comprobo que la rigidez aportada, asi como las demandas adicionadas y las modificaciones
a la respuesta estructural del edificio derivadas de las rehabilitaciones propuestas resultan
similares entre si, confirmando su efectividad para los objetivos planteados con la

rehabilitacion.

Con base en lo anterior, seria importante estudiar la eficiencia, facilidad constructiva y costos
de técnicas de rehabilitacion innovadoras contra las clasicas. Ello con el fin de integrar en la
practica mexicana y en la GT-Rehabilitacion las opciones mas eficientes tanto técnica como
econdmicamente, enriquecidas con el continuo avance tecnoldgico dentro de la ingenieria
estructural, sin implicar que las técnicas novedosas representen necesariamente la mejor

opcion dentro de las técnicas de rehabilitacion disponibles.
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Asimismo, en el Capitulo 4 se identificd que existe una amplia heterogeneidad de procesos
constructivos y nivel de detalle en los proyectos de rehabilitacion analizados. Por lo anterior,
se propusieron una serie de detalles tipo que ilustran niveles de detalle y criterios
constructivos para futuros proyectos de rehabilitacion, haciendo énfasis en la necesidad de
congruencia con la Norma Técnica Complementaria (NTC) del material correspondiente, asi
como con la Guia Técnica para la Rehabilitacion, encaminando las rehabilitaciones futuras

hacia la estandarizacion de detalle y procesos constructivos.

En el mismo sentido, se observo una falta de aplicacion de la GT-Rehabilitacion en algunos
de los proyectos analizados en el Capitulo 4, por lo que sera de importancia implementar una
NTC que establezca, en conjunto con la Guia, los marcos técnicos regulatorios para el disefio

de proyectos de rehabilitacion en el futuro.
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Anexo 1. Campos incluidos en la base de datos de proyectos de rehabilitacion elaborada

a) Datos generales del plantel educativo

Ubicacion Coordenadas

Por Despacho Nombre de la
completar escuela

Colonia Alcaldia Latitud Longitud

Cuerpos Cuerpo Prioridad Niveles Uso destino m> Tipo de estructura original

segun construidos (especifico)
dictamen
AMDROC

Oficina, aulas, salén de Muros de mamposteria confinada, cubierta de

1 Muy alto 2 - L 1658.86 perfiles metalicos y fibra de vidrios. Sistema
computo, usos multiples N
de entrepiso de losa.
2
Cuerpo de 2 niveles a base de muros de carga
Cancha d rtiva, d:m‘:;osteria“;e tabique rojo re(:)cido de 4ogy
2 Muy alto 1 biblioteca, cocinay 659.12

60 cm de esesor. Con sistema de piso de

comedor. béveda catalana.

Estructura orignal Rehabilitacién previa Rigidizacion

Muros de mamposteria confinada

Muros de mamposteria con boveda catalana
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b) Datos sobre técnicas de rigidizacion empleadas

Sobre la rigidez

Cambio de multymuro a
muros diafragma de Adicién de columnas
mamposteria en extremos

Muros de concreto Ligue de muro de

Muros de mamposteria ’
refrozado mamopsteria-estructura

Adicion de trabes/vigas

Sobre la rigidez

9

Adicion d travient Reemplazo de perfiles
Adicion de contrafuertes iclon ce contravientos metalicos en contravientos Contravientos (CRP)

metalicos : -
por perfiles mas robustos

Tensor metalico

¢) Datos sobre técnicas de reforzamiento empleadas

Reforzamiento

4

7

Cambio de

Malla en Reemplazo

muros de muros de

diafragma mamposteria
(ETJELET] (por mejor
estructural) capacidad)

Refuerzo/Adicién Refuerzo/Adi Malla perfiles Encamisado
de castillos en cién de dalas Adicion de electrosoldad metalicos (trabes de concreto
muros de en muros de mensulas aen sistema y columnas) por en
mampsoteria mampsoteria de piso secciones mas  columnas

capaces
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Reforzamiento

10 12 13 14 16

Reforzamien

Encamisado to de Encamisado Encamisado Reforzamien Reforzamien Encamisado
de fibrade columnas con angulos to de to de Encamisado de fibra de

con placas
carbono "IR" con P y soleras de columnas columnas de concreto carbono
de acero en

(CFRP) en placas para acero en "IR" con "IR" con en trabes (CFRP) en
. columnas : wyn
columnas seccion columnas placas perfiles "T trabes

cajon

Reforzamiento
17 19 20 21 22 23 24

. . Reforzamien Perfiles de Refuerzo en Perfiles Perfiles
Encamisado ) Reforzamien ) " e
Encamisado to de vigas acero en losa por metalicosa metalicos a

con angulos to e patin .
2 con placas . . - "IR" con lecho perfiles columnas en muro
y soleras de inferior con . . " .
acero en de acero en placa en placaspara inferior/supe metalicos al lecho existente
seccion rior de centro de inferiorde  (esparragos)

trabes Ll vigas
cajon trabes losacero losa [V.S]

Reforzamiento

25 28 29 31 32

Refuerzo de
Rehabilitado o conexiones Refuerzo de Adicion de
Adicion de o ;
de Montenes por placas Colocacion contraviento cartelas
Sobrelosa de armadura en . .
soldaduras con mayor . (Conexién de s con horizontales Contraflambeos
concreto lecho bajo . .

de peralte de losa trabe - atiesadores placas/perfil trabe-

conexiones columnaa es columna

momento)
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d) Datos sobre técnicas de recimentacion empleadas

Recimentacion

3

Mejoramiento de la

Adicién de zapatas .

aisladas a la IEERER IO CE Adicion de dalas de
. A a Adicién / Refuerzo de  acceso con relleno Refuerzo de dados de Refuerzo de losa de

cimentacion, asi como ) desplante y placas . " X W
o zapatas corridas compactado de cimentacion cimentacion
ampliacion de base
; tepetate y colado
existentes.

posterior

Recimentacion

10

Adicién/refuerzo de . Adicion de losa de " .. . Mejoramiento de suelo
o Encamisado de Refuerzo de cajon de  Adicion de pilotes a . "
trabes de liga en por inclusiones de

cimentacion a zapatas ) L ) iy
A T contratrabes H cimentacion losa de cimentacién
cimentacion corridas cemento

Recimentacion
completa

e) Datos sobre técnicas de verticalizacion y mantenimiento empleadas

Verticalizacion Mantenimiento

1

Renivelacion de Colocar tornillos y Limpieza de secciones,
cimentacion por tuercas faltantes primer y acabado
subexcavacion (secciones metalicas) (secciones metalicas)
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ANEXOS

U1C-2011 modificado

ipo

del protot

4

onicos

Anexo 3. Planos arquitect

ESPECIFICACIONES GENERALES

ESTRUCTURA:
TIPO U-1C DE CONCRETO CON DIMENSIONES Y ARMADO SEGUN PLANOS ESTRUCTURALES, COLADA CON
‘CIMBRA DE TRIPLAY DE PRIMERA, CON ENTREJES DE 3.2448.00 m. ACABADO APARENTE.

Losas:
cIMBRA

DE TRIPLAY DE PRIMERA Y ACABADAS POR EL LECHO INFERIOR, CON PINTURA ACRILICA SEMIMATE EN

COLORBU/ u oYL 1ZACION.

MUROS:

DE TABIQUE DE BARRO ROJO RECOCIDO O SIMILAR DE LA REGION, APLANADO DE MEZCLA TERMINADO
FINO POR AMBAS CARAS Y ACABADOS CON PINTURA ACRILICA SEMIMATE EN COLOR S.M.A. ZOCLOS DE
CONCRETO APARENTE DE 10 cm. EN INTERIOR DE SANITARIOS IRAN REPELLADOS CON MEZCLA Y

CON AZULEJO DE CERAMICA EXTRUIDA VITRIFICADA DE 20130 cm. O EQUIVALENTE CON
JUNTAS A HUESO DE NIVEL DE PISO TERMINADO (N.P.T.) HASTA 1.72 m. RESTO ACABADO CON MANOS DE.
PINTURA ACRILICA SEMIMATE EN COLOR S.M.A.

PisOs:

INTERIORES: DE LOSETA CERAMICA DE 31.5431.5 cm, PARA TRAFICO PESADO, EN COLOR Y MODELO SMA.,
caso, 1 cm. Y BOQUILLA DE COLOR S MA.
N SEL . SOBRE PARA NIVELAR

APLICADO SOBRE FIRME SIN AFINAR.

GIRGULACIONES EXTERIORES: CON SUPERFICIE ANTIDERRAPANTE CON ACABADO ESCOBILLADO RECTO
FINO A BASE v o CON FIRME ¥
‘CON JUNTAS DE COLADO EN CADA ENTREJE.

CANCELERIA:
DE ALUMINIO ANODIZADO NATURAL, ELABORADA CON PERFILES COMERCIALES DE LA LINEA
FLJO-CORREDIZO DE 2" Y VIDRIO GLARO PLANO DE 4 mim. (VER PLANO DE CANCELERIA).

IMPERMEABILIZACION:
SISTEMA PREFABRICADO IMPERMEABILIZANTE MULTICAPA DE ASFALTO MODIFICAD "APP" (PARA CLIVAS.
TEMPLADOS O CALIDOS) CON UN MINIMO DE 25% DE POLIMERO EN ASFALTO MODIFICADO; O "SBS" (PARA
‘GLIMAS FRIOS) CON UN MINIMO DE 12% DE POLIMERO EN ASFALTO MODIFICADO; CON REFUERZO CENTRAL
DE POLIESTER DE 180 griom2, CON RESINA TERMOFIJA DE BOROSILICATO TIPO "E", E HILO DE REFUERZO
LONGITUDINAL, CON 4 mm. DE ESPESOR TOTAL, ACABADO APARENTE CON GRAVILLA A BASE DE REOLITA
PIGMENTADA Y ESALTADA A FUEGO CON RESINA SILICON EN COLOR TERRACOTA. SE REMATARA CON

LA FORMA DE APLICACION SERA POR MEDIO DE TERMOFUSION A BASE DE FUEGO DE SOPLETE DE GAS.
BUTANO Y LOS TRASLAPES SERAN, COMO MINIMO, DE 10 cm. GARANTIA DE 10 ANOS POR ESCRITO.

NOTAS GENERALES

 LOS NIVELES ESTAN DADOS EN RELACION AL EDIFICIO, PARA EL NIVEL DE PISO TERMINADO (NPT.) CON
RESPECTO AL BANCO DE NIVEL, VER PLANO DE CONJUNTO.

PLANOS COMPLEMENTARIOS

FACHADA LATERAL

FACHADA

LATERAL

AO1  PLANTABAJAY AZOTEA, ARQUITECTONICA

A02  CORTES GENERALES, ARQUITECTONICO

A03  FACHADAS GENERALES, ARQUITECTONICO

A04  CORTES POR FACHADA, ARQUITECTONICO

A0S AULADIDACTICA 40 ALUMNOS, GUIA MECANICA

A0 BIBLIOTECA, GUIA MECANICA

AO7  SERVICIOS SANITARIOS, GUIA MECANICA

AOB  MAMPARAS PARA SANITARIO

A09  PUERTAPARAMAMPARA

A40  BARRAS DE APOYO PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
A11 MESETADE CONCRETO PARALAVABOS 1

A1z MESETADE CONCRETO PARALAVABOS 2

A43 SOPORTE PARAVERTEDERO

A14  SOPORTE PARALAVABO

A15  PLATAFORMA EN AZOTEA PARA TINACO

A46  PLANTADE ALBARILERIAY ACABADOS

A17  LOGALIZACION, ALZADOS Y DETALLES DE CANCELERIA
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ESPECIFICACIONES GENERALES

ESTRUCTURA:
TIPO U-1C DE CONCRETO CON DIMENSIONES Y ARMADO SEGUN PLANOS ESTRUCTURALES, COLADA CON
CIMBRA DE TRIPLAY DE PRIMERA, CON ENTREJES DE 3.24x8.00 m. ACABADO APARENTE.

Losas:
PL cou

DE TRIPLAY DE PRIMERA Y ACABADAS POR EL LECHO INFERIOR, CON PINTURA ACRILICA SEMIMATE EN

COLORBL u DO Y LISO P 1ZACION.

MUROS:

DE TABIQUE DE BARRO ROJO RECOCIDO O SIMILAR DE LA REGION, APLANADO DE MEZCLA TERMINADO
FINO POR AMBAS CARAS Y ACABADOS CON PINTURA ACRILICA SEMIMATE EN COLOR $.M.A. ZOCLOS DE
CONCRETO APARENTE DE 10 cm. EN INTERIOR DE SANITARIOS IRAN REPELLADOS CON MEZCLA Y
RECUBIERTOS CON AZULEJO DE CERAMICA EXTRUIDA VITRIFICADA DE 20430 cm. O EQUIVALENTE CON
JUNTAS A HUESO DE NIVEL DE PISO TERMINADO (N.P.T) HASTA 1.72 m. RESTO ACABADO CON MANOS DE
PINTURA ACRILICA SEMIMATE EN COLOR S.M.A.

PISOS:
INTERIORES: DE LOSETA CERAMICA DE 31.5x31.5 cm, PARA TRAFICO PESADO, EN COLOR Y MODELO S.MA.,

PARA EL CASO, 1.om. Y BOQUILLA DE COLOR S.M.A.
CON SELLADOR INTEGRAL EN LAS MISMAS, SOBRE FINO DE MORTERO DE CEMENTO DE 3 cm. PARA NIVELAR
APLICADO SOBRE FIRME SIN AFINAR.

CIRCULACIONES EXTERIORES: CON SUPERFICIE ANTIDERRAPANTE CON ACABADO ESCOBILLADO RECTO
FINO A BASE D EMORTERO DE CEMENTO Y ENDURECEDOR DE SUPERFICIE COLADO INTEGRAL CON FIRME Y
‘CON JUNTAS DE COLADO EN CADA ENTREJE.

CANCELERIA:
DE ALUMINIO ANODIZADO NATURAL, ELABORADA CON PERFILES COMERCIALES DE LA LINEA
FIJO-CORREDIZO DE 2" Y VIDRIO CLARO PLANO DE 4 mm. (VER PLANO DE CANCELERIA).

IMPERMEABILIZACION:
SISTEMA PREFABRICADO IMPERMEABILIZANTE MULTICAPA DE ASFALTO MODIFICAD "APP™ (PARA CLIMAS
TEMPLADOS O CALIDOS) CON UN MINIMO DE 25% DE POLIMERO EN ASFALTO MODIFICADO; O "SBS” (PARA
GLIMAS FRIOS) CON UN MINIMO D 12% DE POLIMERO EN ASFALTO MODIFICADO; CON REFUERZO CENTRAL
DE POLIESTER DE 180 gricm2, CON RESINA TERMOFIA DE BOROSILICATO TIPO "E", E HILO DE REFUERZO
LONGITUDINAL, CON 4 mm. DE ESPESOR TOTAL, ACABADO APARENTE CON GRAVILLA A BASE DE REOLITA
PIGMENTADA Y ESMALTADA A FUEGO CON RESINA SILICON EN COLOR TERRACOTA. SE REMATARA CON
HULE SINTETICO LIQUIDO, EL ENTE.

LA FORMA DE APLICACION SERA POR MEDIO DE TERMOFUSION A BASE DE FUEGO DE SOPLETE DE GAS
BUTANO Y LOS TRASLAPES SERAN, COMO MINIMO, DE 10 cm. GARANTIA DE 10 ANOS POR ESCRITO.
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NOTAS GENERALES

. ACION AL EDIFICIO, PARA EL NIVEL DE PISO. ) coN
RESPECTO AL BANCO DE NIVEL, VER PLANO DE CONJUNTO.

PLANOS COMPLEMENTARIOS

Aot PLANTA BAJA Y AZOTEA, ARQUITECTONICA

A02  CORTES GENERALES, ARQUITECTONICO

A03  FACHADAS GENERALES, ARQUITECTONICO

A04  CORTES POR FACHADA, ARQUITECTONICO

A05  AULADIDACTICA 40 ALUMNOS, GUIA MECANICA

A06  BIBLIOTECA, GUIA MECANICA

A07  SERVICIOS SANITARIOS, GUIA MECANICA

A0B  MAMPARAS PARA SANITARIO

A09  PUERTAPARA MAMPARA

A40  BARRAS DE APOYO PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
A MESETA DE CONCRETO PARA LAVABOS 1

A12  MESETADE CONCRETO PARA LAVABOS 2

A13  SOPORTE PARA VERTEDERO

A14  SOPORTEPARALAVABO

A15  PLATAFORMA EN AZOTEA PARATINACO

A16 PLANTADE ALBANILERIAY ACABADOS

A17  LOCALIZACION, ALZADOS Y DETALLES DE CANCELERIA
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Anexo 4. Reporte del espectro elastico de disefio con factor de irregularidad 0.8 (SASID)

EL INSTITUTO PARA LA SEGURIDAD
DE LAS CONSTRUCCIONES EN
LA CIUDAD DE MEXICO

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

7 )

o

ik o:/ o OBIERNO OF LA

QP CIUDAD DE MEXICO
o

Solicitado por: Donet Gonzalez El Pollo iA‘lt‘gt @ F:Jrzgr?(l;vs?,g g:;;sz
Correo electrénico: donet_gongar1998@hotmail.com rap

Folio: NTCDS-CDMX-2022-54-16652 B calar d

Fecha de generacién: 05/10/2022 05:14 ' Galerfa "0 Galguera
Ubicacioén: Latitud: 19.43860417577212, Longitud: - 9

99.16119378214351
Direccién del predio: José Rosas Moreno 64, Col. San Rafael,
Cuauhtémoc. CDMX. C.P: 06470

Escuela Secundaria
Diurna N° 26...
Teatro Aldama

@ Hotel Rosa Moreno

Google Map data ©2022 Google, INEGI
Factor de Factor de Factor de Estructura de
hiperestaticidad.k1 importancia (Grupo) irregularidad mamposteria
0.80 A2 0.8 No
1400.00
Ts=13seg
1200.00
1000.00 / l
Blastico sin reducir
800.00 / — Disefio.Q<1
2 —— Disefio, Q=15
B Disefio, Q=,

600.00 - Disefio, Q
/ 7 \ —— Disefio, Q=4
y / \ ~—— Peligro uniforme

R SN
—|
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
T(s)

a0=339 c¢=957 Ta=11 Th=20 k=0.325

Folio: NTCDS-CDMX-2022-54-16652, pagina 1 de 6

180



ANEXOS

Periodo EPU Elastico ED(Q=1.0) ED(Q=1.5) ED(Q=2) ED(Q=3) ED(Q=4)

0.000 338.7 440.3 289.7 289.7 289.7 262.1 262.1
0.100 445.5 516.9 370.1 341.6 317.1 248.9 221.2
0.150 486.3 555.2 405.6 360.4 324.3 241.9 207.2
0.200 447.5 593.5 4411 377.9 330.6 236.2 196.8
0.250 409.9 631.8 476.9 394.4 336.3 231.8 188.8
0.300 392.4 670.1 513.0 4101 341.7 228.2 182.5
0.350 400.3 708.4 549.5 4251 346.7 2253 177.4
0.400 412.4 746.7 586.5 439.5 351.5 222.9 173.3
0.450 421.6 785.0 623.9 453.4 356.1 221.0 170.0
0.500 426.6 823.3 661.8 466.7 360.5 219.5 167.2
0.550 428.7 861.6 700.2 479.7 364.8 218.3 164.9
0.600 413.0 899.9 739.0 492.2 369.0 2173 162.9
0.650 413.6 938.2 778.4 504.4 373.0 216.6 161.3
0.700 430.7 976.5 818.2 516.2 377.0 216.0 160.0
0.750 453.2 1014.8 858.6 527.7 380.9 215.6 158.8
0.800 505.0 1053.1 899.4 539.0 384.8 2153 157.9
0.850 577.8 1091.4 940.7 550.0 388.6 215.2 1571
0.900 614.8 1129.7 982.6 560.8 392.3 215.2 156.4
0.950 647.6 1168.0 1025.0 571.3 396.0 215.2 1556.9
1.000 674.8 1206.3 1067.8 581.7 399.7 2154 155.5
1.050 714.0 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.100 757.7 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.150 796.8 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.200 837.6 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.250 871.0 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.300 903.0 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.350 917.0 12446 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.400 903.8 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.450 935.8 12446 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.500 957.4 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.550 937.1 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.600 893.9 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.650 823.0 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.700 755.5 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.750 694.4 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.800 639.3 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.850 580.2 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.900 529.4 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
1.950 487.3 1244.6 1111.2 591.8 403.3 215.6 155.2
2.000 4521 1148.2 1025.2 550.1 375.9 201.4 1451
2.050 428.7 1057.8 944.5 510.6 349.9 187.9 135.5
2.100 407.2 9771 872.4 475.0 326.4 175.6 126.8
2.150 386.8 904.6 807.7 442.8 305.0 164.5 118.9
2.200 375.3 839.4 749.5 413.6 285.6 154.3 111.7
2.250 353.0 780.6 697.0 387.0 267.9 145.1 105.0
2.300 330.5 727.4 649.5 362.8 2517 136.6 99.0

2.350 308.7 679.2 606.4 340.6 236.8 128.7 934

2.400 289.1 635.4 567.3 320.4 223.2 121.6 88.2

2.450 277.9 595.4 531.6 301.8 210.7 114.9 83.5
2.500 268.2 559.0 4991 284.7 1991 108.8 791
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2.550
2.600
2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000
3.050
3.100
3.150
3.200
3.250
3.300
3.350
3.400
3.450
3.500
3.550
3.600
3.650
3.700
3.750
3.800
3.850
3.900
3.950
4.000
4.050
4.100
4.150
4.200
4.250
4.300
4.350
4.400
4.450
4.500
4.550
4.600
4.650
4.700
4.750
4.800
4.850
4.900
4.950
5.000

260.0
2543
2448
234.5
223.2
2121
206.4
200.7
194.9
189.0
182.1
175.8
170.1
164.6
157.7
150.8
144.2
138.3
133.3
127.8
121.4
115.3
110.7
106.3
102.1
98.2
95.8
93.2
90.3
87.6
84.4
81.3
78.3
75.3
73.5
71.9
70.6
69.2
67.8
66.4
65.0
63.6
63.1
62.2
61.0
60.0
59.6
59.2
58.8
58.4

525.6
495.0
466.9
441.0
4171
395.1
374.7
355.7
338.2
321.8
306.6
292.4
279.2
266.8
255.2
2444
234.2
224.6
215.6
2071
199.1
191.5
184.4
177.6
171.2
165.2
159.5
154.0
148.8
143.9
139.3
134.8
130.6
126.5
122.7
119.0
115.5
1121
108.9
105.8
102.9
100.0
97.3
94.7
92.2
89.8
87.5
85.3
83.2
81.1

469.3
442.0
416.9
393.7
372.4
352.7
334.5
317.6
301.9
287.4
273.8
261.1
2493
238.2
227.9
218.2
2091
200.5
192.5
184.9
177.7
171.0
164.6
158.6
152.9
147.5
142.4
137.5
132.9
128.5
124.3
120.4
116.6
113.0
109.5
106.2
103.1
100.1
97.2
94.5
91.8
89.3
86.9
84.6
82.3
80.2
78.1
76.2
74.3
72.4

268.9
254.4
241.0
228.6
2171
206.4
196.4
187.2
178.5
170.5
162.9
155.8
149.2
143.0
137.1
131.6
126.5
121.6
117.0
112.6
108.5
104.6
100.9
97.4
94.1
90.9
87.9
85.1
82.3
79.7
77.3
74.9
72.7
70.5
68.5
66.5
64.6
62.8
61.1
59.4
57.8
56.3
54.8
53.4
52.1
50.8
49.5
48.3
471
46.0

188.5
178.6
169.5
161.0
153.2
145.9
139.0
132.7
126.7
121.2
116.0
111.1
106.5
102.2
98.1
94.3
90.6
87.2
84.0
81.0
78.1
75.3
72.7
70.3
67.9
65.7
63.6
61.6
59.6
57.8
56.1
54.4
52.8
51.3
49.8
48.4
471
45.8
44.5
43.3
42.2
411
401
39.1
38.1
37.1
36.2
354
34.5
33.7
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Espectros de peligro uniforme por familia y epoca
Total Subduccion Profundidad intermedia
Periodo ACT EFI EF2 EF3 | ACT  EF1 | EF2 EF3 ACT EF1 EF2 EF3
0.000 338.7 317.3 296.0 274.7 152.0 1424 1328 123.3 3155 2956 2758 255.9
0.100 4455 411.0 377.3 344.3 1524 140.6 129.1 117.8 4129 381.0 349.7 319.1
0.150 486.3 457.3 4285 399.9 153.2 1441 135.0 126.0 464.9 437.2 409.7 382.3
0.200 4475 417.9 388.8 361.4 163.6 152.7 1421 1321 429.1 400.7 372.8 346.5
0.250 409.9 386.6 363.5 347.6 164.3 155.0 145.7 139.3 392.2 370.0 347.9 332.6
0.300 3924 378.7 3653 3534 1725 166.4 160.6 155.3 374.7 361.5 348.8 337.4
0.350 400.3 389.8 378.0 364.9 208.7 203.2 197.1 190.3 375.6 365.8 354.8 3425
0.400 4124 401.0 386.6 370.8 251.5 2445 2358 226.1 379.7 369.2 356.0 3414
0.450 421.6 407.5 3925 367.0 266.1 257.2 247.7 231.6 3829 370.1 356.5 333.3
0.500 426.6 409.2 378.3 343.7 279.0 267.6 2474 2247 381.7 366.2 3385 307.5
0.550 428.7 396.5 361.3 327.2 287.8 266.2 2425 219.6 375.8 347.6 316.7 286.8
0.600 413.0 377.8 348.6 336.5 284.6 260.4 240.3 2319 3544 3242 299.2 288.8
0.650 413.6 388.6 378.6 3757 312.6 293.7 286.1 283.9 330.1 310.1 302.1 299.8
0.700 430.7 423.1 421.8 409.8 352.1 3459 344.9 3351 319.6 314.0 313.1 304.1
0.750 452.8 453.2 4419 4275 378.6 378.9 3694 3574 3243 3246 316.4 306.1
0.800 484.6 473.8 460.2 4485 414.0 404.8 393.2 383.2 334.3 326.8 317.5 309.4
0.850 499.0 486.4 4757 4789 4284 417.6 4084 4111 336.9 3285 321.2 323.3
0.900 511.5 501.3 502.0 540.8 441.3 4325 433.1 466.6 337.6 330.9 3314 357.0
0.950 5155 5125 547.2 618.0 447.3 4447 4748 536.3 340.2 338.2 361.1 407.9
1.000 521.7 549.3 616.2 674.8 4555 479.7 538.1 589.3 344.2 362.5 406.6 445.3
1.050 564.7 629.1 714.0 713.9 4943 550.8 625.1 625.0 368.6 410.7 466.2 466.1
1.100 638.7 726.5 757.7 7415 560.6 637.6 665.1 650.8 412.4 469.1 489.3 478.8
1.150 734.7 796.8 793.5 736.0 646.5 701.2 698.3 647.7 469.0 508.6 506.5 469.8
1.200 832.3 837.6 805.8 7374 734.4 739.1 711.0 650.6 525.1 528.5 508.3 465.2
1.250 871.0 8644 796.4 710.3 771.7 765.8 705.6 629.3 546.8 542.7 500.0 446.0
1.300 903.0 856.8 795.1 648.8 803.4 762.3 707.4 577.3 564.1 535.3 496.7 405.3
1.350 917.0 848.0 754.8 582.1 819.5 757.8 674.5 520.2 569.9 527.0 469.1 361.7
1400 903.8 840.9 688.5 5199 811.3 754.8 618.1 466.7 558.6 519.8 425.6 321.4
1450 935.8 827.0 646.9 4857 847.8 749.2 586.0 440.0 551.6 487.4 381.3 286.3
1.500 957.4 788.3 605.1 455.4 8749 720.4 553.0 416.2 538.2 443.2 340.2 256.0
1550 937.1 742.3 566.7 429.2 8634 6839 5222 3955 502.5 398.0 303.9 230.1
1.600 893.9 696.3 531.7 408.9 830.0 646.5 493.8 379.7 457.1 356.1 271.9 209.1
1.650 823.0 637.8 488.9 384.3 767.0 594.4 4557 358.1 4121 319.3 2448 1924
1.700 755.5 585.2 453.8 363.2 706.7 547.5 424.6 339.8 370.2 286.7 2224 178.0
1.750 694.4 538.4 4259 343.7 652.0 505.5 399.9 322.7 332.7 258.0 204.1 164.7
1.800 639.3 499.4 402.3 330.9 602.5 470.7 379.1 311.8 299.4 233.9 188.4 155.0
1.850 580.2 460.8 374.7 314.8 548.3 4354 3542 2975 269.1 213.7 173.8 146.0
1.900 529.4 428.1 350.5 298.1 501.7 405.7 332.2 282.6 2429 196.5 160.9 136.8
1.950 487.3 399.0 333.8 2824 463.2 379.2 317.3 2684 2212 181.1 1516 128.2
2.000 452.1 372.0 317.0 270.0 431.0 354.7 302.3 257.4 2029 166.9 1423 121.2
2.050 428.7 357.3 305.3 264.6 409.6 3413 291.7 252.8 190.0 158.3 1353 117.3
2100 407.2 346.2 2944 261.0 389.7 3314 2818 2499 178.1 1514 1288 114.2
2150 386.8 3344 287.0 260.0 370.9 320.7 2752 249.4 166.9 144.3 1239 112.2
2200 3753 3221 2814 259.5 360.6 309.5 2704 249.3 159.8 137.1 119.8 110.5
2250 353.0 302.1 269.3 249.3 336.7 288.1 256.8 237.8 152.7 130.7 116.5 107.9
2300 330.5 285.9 260.0 239.2 312.6 270.4 2459 226.3 1454 1258 1144 105.3
2350 308.7 2715 2515 2288 289.4 254.6 2358 2145 138.2 1216 112.6 1024
2400 289.1 259.0 241.1 218.3 268.5 240.5 223.8 202.7 1319 1182 110.0 99.6

Folio: NTCDS-CDMX-2022-54-16652, pagina 4 de 6

183



ANEXOS

184

2.450
2.500
2.550
2.600
2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000
3.050
3.100
3.150
3.200
3.250
3.300
3.350
3.400
3.450
3.500
3.550
3.600
3.650
3.700
3.750
3.800
3.850
3.900
3.950
4.000
4.050
4.100
4.150
4.200
4.250
4.300
4.350
4.400
4.450
4.500
4.550
4.600
4.650
4.700
4.750
4.800
4.850
4.900
4.950

277.9
268.2
260.0
2543
2448
234.5
223.2
2121
206.4
200.7
194.9
189.0
182.1
175.8
170.1
164.6
157.7
150.8
144.2
138.3
133.3
127.8
121.4
115.3
110.7
106.3
102.1
98.2
95.8
93.2
90.3
87.6
84.4
81.3
78.3
75.3
73.5
71.9
70.6
69.2
67.8
66.4
65.0
63.6
63.1
62.2
61.0
60.0
59.6
59.2
58.8

253.6
249.1
243.2
236.8
226.0
2147
203.7
192.6
186.8
181.5
176.8
172.5
167.2
162.1
157.2
153.0
147.3
140.6
133.4
126.5
120.8
115.2
110.0
105.1
101.3
97.2
93.1
89.2
86.8
84.4
82.0
79.7
77.2
74.9
72.7
70.5
69.5
68.4
67.4
66.3
64.2
62.3
61.0
59.7
59.1
58.6
58.0
57.5
571
56.7
56.3

234.8
228.3
221.5
214.8
203.9
193.4
183.8
174.7
170.6
166.6
162.8
159.8
155.6
150.4
144.7
139.3
132.8
126.6
120.9
115.2
110.0
104.8
99.8
95.1
91.5
87.9
84.5
81.5
79.8
78.2
76.8
75.3
73.4
71.4
69.0
66.3
65.2
64.2
63.1
62.1
60.9
59.6
58.3
57.1
56.5
56.0
55.5
55.0
54.6
54.2
53.9

211.6
204.9
199.0
193.7
185.1
176.7
168.6
161.3
158.2
153.7
149.1
144.8
139.8
135.3
131.0
126.5
120.5
114.7
109.2
103.8
99.3
95.0
91.1
87.3
84.7
82.3
79.8
77.4
75.8
73.6
72.0
70.6
68.8
66.9
65.0
63.2
62.2
61.2
60.2
59.3
58.1
56.9
55.6
54.4
53.9
53.4
52.9
52.4
52.1
51.7
514

258.2
249.3
241.8
236.7
227.5
217.5
206.7
196.0
190.5
184.8
179.2
173.4
166.8
160.8
155.4
150.1
142.2
134.5
127.0
1201
114.9
109.1
102.7
96.5
92.3
88.1
84.2
80.5
7.7
74.8
7.7
68.7
65.7
62.8
59.9
57.1
55.2
53.4
51.9
50.3
48.7
47.0
454
43.8
43.3
42.6
41.6
40.8
40.6
40.4
40.2

235.6
231.6
226.2
220.4
210.0
199.2
188.6
178.0
172.4
167.1
162.6
158.2
153.2
148.3
143.6
139.5
132.8
1254
117.5
109.9
104.1
98.4
93.1
88.0
84.4
80.5
76.8
731
70.4
67.7
65.1
62.5
60.1
57.8
55.6
53.5
52.2
50.9
49.5
48.2
46.1
442
42.6
411
40.6
401
39.6
39.1
38.9
38.7
38.6

218.2
212.3
206.1
199.9
189.5
179.4
170.2
161.5
157.4
153.4
149.7
146.6
142.6
137.6
132.2
127.0
119.8
112.9
106.4
100.1
94.8
89.5
84.4
79.6
76.2
72.9
69.7
66.8
64.8
62.8
60.9
59.1
57.1
55.1
52.8
50.3
49.0
47.7
46.4
45.2
43.7
42.2
40.8
39.3
38.8
38.3
37.8
37.3
37.2
37.0
36.9

196.6
190.5
185.1
180.3
1721
164.0
156.2
1491
146.0
141.6
1371
132.8
128.1
123.7
119.6
115.3
108.7
102.3
96.2
90.2
85.6
81.1
77.0
73.1
70.6
68.2
65.8
63.5
61.5
59.1
571
55.4
53.5
51.6
49.8
47.9
46.7
45.5
443
431
417
40.3
38.9
37.5
37.0
36.6
36.1
35.6
355
35.3
352
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1271
122.9
119.4
1171
115.2
113.0
110.2
107.5
104.3
101.1
97.9
94.6
92.4
90.6
89.0
87.5
85.9
84.4
82.9
81.9
80.7
79.2
77.2
75.2
73.4
71.6
69.9
68.5
67.3
65.9
64.4
62.9
61.7
60.6
59.5
58.4
57.4
56.5
55.8
55.1
54.4
53.8
53.1
52.5
52.0
51.2
50.0
49.2
48.7
48.3
47.8

116.0
114.2
111.7
109.1
106.4
103.4
100.6
97.6
94.4
91.4
88.8
86.3
84.9
83.5
82.2
81.3
80.3
78.7
76.8
74.9
73.1
71.4
69.9
68.5
67.1
65.4
63.8
62.2
60.9
59.7
58.4
57.3
56.5
55.8
55.2
54.7
54.2
53.7
53.2
52.7
51.5
50.5
49.9
49.3
48.7
48.2
47.6
471
46.7
46.2
45.8

107.4
104.6
101.8
98.9
96.0
93.2
90.8
88.6
86.2
83.9
81.8
80.0
79.0
77.5
75.7
74.0
72.4
70.9
69.5
68.2
66.6
65.0
63.4
62.0
60.6
59.2
57.9
56.8
56.1
55.3
54.7
541
53.7
53.2
52.4
51.4
50.9
50.4
49.9
49.4
48.8
48.3
47.7
471
46.6
46.1
455
45.0
44.6
442
43.8

96.8
93.9
91.4
89.2
87.2
85.1
83.3
81.8
79.9
774
74.9
72.5
71.0
69.7
68.5
67.2
65.7
64.2
62.8
61.5
60.1
58.9
57.9
57.0
56.1
55.4
54.7
54.0
53.2
52.1
51.3
50.7
50.3
49.9
49.4
49.0
48.5
48.1
47.6
471
46.6
46.0
45.5
45.0
444
43.9
43.4
42.9
42.5
42.2
41.8
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Anexo 5. Reporte del espectro elastico de disefio con factor de irregularidad 0.7 (SASID)

EL INSTITUTO PARA LA SEGURIDAD
DE LAS CONSTRUCCIONES EN
LA CIUDAD DE MEXICO

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

o

ik % o GOBIERNO OF LA

1 CIUDAD DE MEXICO
£

Solicitado por: Donet Gonzalez El Pollo iNIt‘gt @ F:Jr?;r?(l;?s?,g g:)r;sz
Correo electrénico: donet_gongar1998@hotmail.com ra

Folio: NTCDS-CDMX-2022-2-17362 ® ‘

Fecha de generacién: 13/10/2022 19:59 ' Galeria *’0 Galguera
Ubicacioén: Latitud: 19.43860417577212, Longitud: - 9
99.16119378214351 Ly - Y.
Direccién del predio: José Rosas Moreno 64, Col. San Rafael, [E)_SLU&:RF\EGZLbUndde
Cuauhtémoc. CDMX. C.P: 06470 lurna

Teatro Aldama

@ Hotel Rosa Moreno

Google Map data ©2022 Google, INEGI
Factor de Factor de Factor de Estructura de
hiperestaticidad.k1 importancia (Grupo) irregularidad mamposteria
0.80 A2 0.7 No
1400.00
Ts=13seg
1200.00
1000.00 \
Blastico sin reducir
- 800.00 . — Disefio.Q=1
) —— Disefio, Q=15
?i : Y j Disefio, Q=.
600.00 /] —— Disefio, Q=
/ | ) = Disefio, Q=4
y J ~————— Peligro uniforme
200.00 \‘

0.00 1.00 6.00

a0=339 c¢=957 Ta=11 Th=20 k=0.325
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Periodo
0.000
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500
0.550
0.600
0.650
0.700
0.750
0.800
0.850
0.900
0.950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000
2.050
2.100
2.150
2.200
2.250
2.300
2.350
2.400
2.450
2.500

EPU
338.7
445.5
486.3
447.5
409.9
392.4
400.3
412.4
421.6
426.6
428.7
413.0
413.6
430.7
453.2
505.0
577.8
614.8
647.6
674.8
714.0
757.7
796.8
837.6
871.0
903.0
917.0
903.8
935.8
957.4
937.1
893.9
823.0
755.5
694.4
639.3
580.2
529.4
487.3
4521
428.7
407.2
386.8
375.3
353.0
330.5
308.7
289.1
277.9
268.2

Elastico

440.3 331.0
516.9 423.0
555.2 463.5
593.5 504.1

631.8 545.0
670.1 586.3
708.4 628.0
746.7 670.3
785.0 713.0
823.3 756.3
861.6 800.2

899.9 844.6
938.2 889.6
976.5 935.1

1014.8 981.2

1053.1 1027.9
1091.4 1075.1
1129.7 1123.0
1168.0 11714
1206.3 1220.4
1244 .6 1270.0
1244 .6 1270.0
1244 .6 1270.0
1244 .6 1270.0
1244.6 1270.0
1244.6 1270.0
1244.6 1270.0
1244.6 1270.0
1244.6 1270.0
1244.6 1270.0
1244.6 1270.0
1244 .6 1270.0
1244 .6 1270.0
1244 .6 1270.0
1244 .6 1270.0
1244.6 1270.0
1244.6 1270.0
1244.6 1270.0
1244.6 1270.0
1148.2 1171.6
1057.8 1079.4
9771 997.0

904.6 923.1

839.4 856.6

780.6 796.6

727.4 742.3

679.2 693.1

635.4 648.4

595.4 607.6

559.0 570.4

ED(Q=1.0) ED(Q=1.5)

331.0
390.4
411.9
431.9
450.8
468.7
485.9
502.3
518.2
533.4
548.2
562.5
576.4
589.9
603.1
616.0
628.6
640.9
652.9
664.7
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
676.4
628.7
583.6
542.9
506.1
472.7
4423
414.6
389.3
366.1
344.9
325.3

ED(Q=2)
331.0
362.4
370.6
377.8
384.4
390.5
396.2
401.7
406.9
412.0
416.9
4217
4263
430.9
435.4
439.8
4441
448.4
452.6
456.8
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
460.9
4296
399.9
373.0
348.6
326.4
306.1
287.6
270.6
255.1
240.8
227.6
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ED(Q=3)
299.5
284.4
276.4
270.0
264.9
260.8
257.4
254.8
252.6
250.8
249.4
248.3
247.5
246.8
246.4
246.1
245.9
245.9
246.0
246.1
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
246.4
230.2
214.7
200.7
188.0
176.4
165.8
156.1
147.1
138.9
131.4
124.4

ED(Q=4)
299.5
252.7
236.8
224.9
215.8
208.5
202.8
198.1
194.2
191.1
188.4
186.2
184.4
182.8
181.5
180.4
179.5
178.8
178.2
177.7
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
177.3
165.8
154.9
144.9
135.9
127.6
120.0
113.1
106.7
100.8
95.4
90.4
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188

2.550
2.600
2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000
3.050
3.100
3.150
3.200
3.250
3.300
3.350
3.400
3.450
3.500
3.550
3.600
3.650
3.700
3.750
3.800
3.850
3.900
3.950
4.000
4.050
4.100
4.150
4.200
4.250
4.300
4.350
4.400
4.450
4.500
4.550
4.600
4.650
4.700
4.750
4.800
4.850
4.900
4.950
5.000

260.0
2543
2448
234.5
223.2
2121
206.4
200.7
194.9
189.0
182.1
175.8
170.1
164.6
157.7
150.8
144.2
138.3
133.3
127.8
121.4
115.3
110.7
106.3
102.1
98.2
95.8
93.2
90.3
87.6
84.4
81.3
78.3
75.3
73.5
71.9
70.6
69.2
67.8
66.4
65.0
63.6
63.1
62.2
61.0
60.0
59.6
59.2
58.8
58.4

525.6
495.0
466.9
441.0
4171
395.1
374.7
355.7
338.2
321.8
306.6
292.4
279.2
266.8
255.2
2444
234.2
224.6
215.6
2071
199.1
191.5
184.4
177.6
171.2
165.2
159.5
154.0
148.8
143.9
139.3
134.8
130.6
126.5
122.7
119.0
115.5
1121
108.9
105.8
102.9
100.0
97.3
94.7
92.2
89.8
87.5
85.3
83.2
81.1

536.3
505.1
476.4
450.0
425.6
403.1
382.3
363.0
345.1
328.4
312.9
298.4
284.9
2723
260.4
249.3
238.9
229.2
220.0
2113
203.1
195.4
188.1
181.3
174.7
168.6
162.7
157.2
151.9
146.9
1421
137.6
133.2
129.1
125.2
121.4
117.8
114.4
1111
108.0
105.0
102.1
99.3
96.7
941
91.7
89.3
87.1
84.9
82.8

307.4
290.8
2754
261.2
248.1
235.9
224.5
213.9
204.0
194.8
186.2
178.1
170.5
163.4
156.7
150.4
144.5
138.9
133.7
128.7
124.0
119.5
115.3
111.3
107.5
103.9
100.5
97.2
94 1
91.1
88.3
85.6
83.1
80.6
78.2
76.0
73.8
71.8
69.8
67.9
66.1
64.4
62.7
61.1
59.5
58.0
56.6
55.2
53.9
52.6

215.4
204.1
193.7
184.0
1751
166.7
158.9
151.6
144.8
138.5
132.5
126.9
121.7
116.7
1121
107.7
103.6
99.7
96.0
92.5
89.2
86.1
83.1
80.3
77.6
751
72.7
70.4
68.2
66.1
64.1
62.2
60.3
58.6
56.9
55.3
53.8
52.3
50.9
49.5
48.2
47.0
45.8
44.6
43.5
42.4
41.4
40.4
39.5
38.5
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117.9
111.9
106.4
101.2
96.4
91.9
87.8
83.9
80.2
76.8
73.6
70.5
67.7
65.0
62.5
60.1
57.9
55.7
53.7
51.8
50.0
48.3
46.7
451
43.7
42.3
40.9
39.7
38.5
37.3
36.2
35.1
341
33.1
32.2
313
30.5
29.7
28.9
281
274
26.7
26.0
254
24.8
242
23.6
23.0
225
22.0

85.8
81.5
77.5
73.8
70.3
67.1
64.1
61.3
58.7
56.2
53.9
51.7
49.6
47.7
45.9
441
42.5
41.0
39.5
38.1
36.8
35.6
34.4
33.2
32.2
31.2
30.2
293
284
275
26.7
259
25.2
24.5
23.8
23.2
225
21.9
214
20.8
20.3
19.8
19.3
18.8
18.3
17.9
17.5
171
16.7
16.3
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Espectros de peligro uniforme por familia y epoca
Total Subduccion Profundidad intermedia
Periodo ACT EFI EF2 EF3 | ACT  EF1 | EF2 EF3 ACT EF1 EF2 EF3
0.000 338.7 317.3 296.0 274.7 152.0 1424 1328 123.3 3155 2956 2758 255.9
0.100 4455 411.0 377.3 344.3 1524 140.6 129.1 117.8 4129 381.0 349.7 319.1
0.150 486.3 457.3 4285 399.9 153.2 1441 135.0 126.0 464.9 437.2 409.7 382.3
0.200 4475 417.9 388.8 361.4 163.6 152.7 1421 1321 429.1 400.7 372.8 346.5
0.250 409.9 386.6 363.5 347.6 164.3 155.0 145.7 139.3 392.2 370.0 347.9 332.6
0.300 3924 378.7 3653 3534 1725 166.4 160.6 155.3 374.7 361.5 348.8 337.4
0.350 400.3 389.8 378.0 364.9 208.7 203.2 197.1 190.3 375.6 365.8 354.8 3425
0.400 4124 401.0 386.6 370.8 251.5 2445 2358 226.1 379.7 369.2 356.0 3414
0.450 421.6 407.5 3925 367.0 266.1 257.2 247.7 231.6 3829 370.1 356.5 333.3
0.500 426.6 409.2 378.3 343.7 279.0 267.6 2474 2247 381.7 366.2 3385 307.5
0.550 428.7 396.5 361.3 327.2 287.8 266.2 2425 219.6 375.8 347.6 316.7 286.8
0.600 413.0 377.8 348.6 336.5 284.6 260.4 240.3 2319 3544 3242 299.2 288.8
0.650 413.6 388.6 378.6 3757 312.6 293.7 286.1 283.9 330.1 310.1 302.1 299.8
0.700 430.7 423.1 421.8 409.8 352.1 3459 344.9 3351 319.6 314.0 313.1 304.1
0.750 452.8 453.2 4419 4275 378.6 378.9 3694 3574 3243 3246 316.4 306.1
0.800 484.6 473.8 460.2 4485 414.0 404.8 393.2 383.2 334.3 326.8 317.5 309.4
0.850 499.0 486.4 4757 4789 4284 417.6 4084 4111 336.9 3285 321.2 323.3
0.900 511.5 501.3 502.0 540.8 441.3 4325 433.1 466.6 337.6 330.9 3314 357.0
0.950 5155 5125 547.2 618.0 447.3 4447 4748 536.3 340.2 338.2 361.1 407.9
1.000 521.7 549.3 616.2 674.8 4555 479.7 538.1 589.3 344.2 362.5 406.6 445.3
1.050 564.7 629.1 714.0 713.9 4943 550.8 625.1 625.0 368.6 410.7 466.2 466.1
1.100 638.7 726.5 757.7 7415 560.6 637.6 665.1 650.8 412.4 469.1 489.3 478.8
1.150 734.7 796.8 793.5 736.0 646.5 701.2 698.3 647.7 469.0 508.6 506.5 469.8
1.200 832.3 837.6 805.8 7374 734.4 739.1 711.0 650.6 525.1 528.5 508.3 465.2
1.250 871.0 8644 796.4 710.3 771.7 765.8 705.6 629.3 546.8 542.7 500.0 446.0
1.300 903.0 856.8 795.1 648.8 803.4 762.3 707.4 577.3 564.1 535.3 496.7 405.3
1.350 917.0 848.0 754.8 582.1 819.5 757.8 674.5 520.2 569.9 527.0 469.1 361.7
1400 903.8 840.9 688.5 5199 811.3 754.8 618.1 466.7 558.6 519.8 425.6 321.4
1450 935.8 827.0 646.9 4857 847.8 749.2 586.0 440.0 551.6 487.4 381.3 286.3
1.500 957.4 788.3 605.1 455.4 8749 720.4 553.0 416.2 538.2 443.2 340.2 256.0
1550 937.1 742.3 566.7 429.2 8634 6839 5222 3955 502.5 398.0 303.9 230.1
1.600 893.9 696.3 531.7 408.9 830.0 646.5 493.8 379.7 457.1 356.1 271.9 209.1
1.650 823.0 637.8 488.9 384.3 767.0 594.4 4557 358.1 4121 319.3 2448 1924
1.700 755.5 585.2 453.8 363.2 706.7 547.5 424.6 339.8 370.2 286.7 2224 178.0
1.750 694.4 538.4 4259 343.7 652.0 505.5 399.9 322.7 332.7 258.0 204.1 164.7
1.800 639.3 499.4 402.3 330.9 602.5 470.7 379.1 311.8 299.4 233.9 188.4 155.0
1.850 580.2 460.8 374.7 314.8 548.3 4354 3542 2975 269.1 213.7 173.8 146.0
1.900 529.4 428.1 350.5 298.1 501.7 405.7 332.2 282.6 2429 196.5 160.9 136.8
1.950 487.3 399.0 333.8 2824 463.2 379.2 317.3 2684 2212 181.1 1516 128.2
2.000 452.1 372.0 317.0 270.0 431.0 354.7 302.3 257.4 2029 166.9 1423 121.2
2.050 428.7 357.3 305.3 264.6 409.6 3413 291.7 252.8 190.0 158.3 1353 117.3
2100 407.2 346.2 2944 261.0 389.7 3314 2818 2499 178.1 1514 1288 114.2
2150 386.8 3344 287.0 260.0 370.9 320.7 2752 249.4 166.9 144.3 1239 112.2
2200 3753 3221 2814 259.5 360.6 309.5 2704 249.3 159.8 137.1 119.8 110.5
2250 353.0 302.1 269.3 249.3 336.7 288.1 256.8 237.8 152.7 130.7 116.5 107.9
2300 330.5 285.9 260.0 239.2 312.6 270.4 2459 226.3 1454 1258 1144 105.3
2350 308.7 2715 2515 2288 289.4 254.6 2358 2145 138.2 1216 112.6 1024
2400 289.1 259.0 241.1 218.3 268.5 240.5 223.8 202.7 1319 1182 110.0 99.6
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2.450
2.500
2.550
2.600
2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000
3.050
3.100
3.150
3.200
3.250
3.300
3.350
3.400
3.450
3.500
3.550
3.600
3.650
3.700
3.750
3.800
3.850
3.900
3.950
4.000
4.050
4.100
4.150
4.200
4.250
4.300
4.350
4.400
4.450
4.500
4.550
4.600
4.650
4.700
4.750
4.800
4.850
4.900
4.950

277.9
268.2
260.0
2543
2448
234.5
223.2
2121
206.4
200.7
194.9
189.0
182.1
175.8
170.1
164.6
157.7
150.8
144.2
138.3
133.3
127.8
121.4
115.3
110.7
106.3
102.1
98.2
95.8
93.2
90.3
87.6
84.4
81.3
78.3
75.3
73.5
71.9
70.6
69.2
67.8
66.4
65.0
63.6
63.1
62.2
61.0
60.0
59.6
59.2
58.8

253.6
249.1
243.2
236.8
226.0
2147
203.7
192.6
186.8
181.5
176.8
172.5
167.2
162.1
157.2
153.0
147.3
140.6
133.4
126.5
120.8
115.2
110.0
105.1
101.3
97.2
93.1
89.2
86.8
84.4
82.0
79.7
77.2
74.9
72.7
70.5
69.5
68.4
67.4
66.3
64.2
62.3
61.0
59.7
59.1
58.6
58.0
57.5
571
56.7
56.3

234.8
228.3
221.5
214.8
203.9
193.4
183.8
174.7
170.6
166.6
162.8
159.8
155.6
150.4
144.7
139.3
132.8
126.6
120.9
115.2
110.0
104.8
99.8
95.1
91.5
87.9
84.5
81.5
79.8
78.2
76.8
75.3
73.4
71.4
69.0
66.3
65.2
64.2
63.1
62.1
60.9
59.6
58.3
57.1
56.5
56.0
55.5
55.0
54.6
54.2
53.9

211.6
204.9
199.0
193.7
185.1
176.7
168.6
161.3
158.2
153.7
149.1
144.8
139.8
135.3
131.0
126.5
120.5
114.7
109.2
103.8
99.3
95.0
91.1
87.3
84.7
82.3
79.8
77.4
75.8
73.6
72.0
70.6
68.8
66.9
65.0
63.2
62.2
61.2
60.2
59.3
58.1
56.9
55.6
54.4
53.9
53.4
52.9
52.4
52.1
51.7
514

258.2
249.3
241.8
236.7
227.5
217.5
206.7
196.0
190.5
184.8
179.2
173.4
166.8
160.8
155.4
150.1
142.2
134.5
127.0
1201
114.9
109.1
102.7
96.5
92.3
88.1
84.2
80.5
7.7
74.8
7.7
68.7
65.7
62.8
59.9
57.1
55.2
53.4
51.9
50.3
48.7
47.0
454
43.8
43.3
42.6
41.6
40.8
40.6
40.4
40.2

235.6
231.6
226.2
220.4
210.0
199.2
188.6
178.0
172.4
167.1
162.6
158.2
153.2
148.3
143.6
139.5
132.8
1254
117.5
109.9
104.1
98.4
93.1
88.0
84.4
80.5
76.8
731
70.4
67.7
65.1
62.5
60.1
57.8
55.6
53.5
52.2
50.9
49.5
48.2
46.1
442
42.6
411
40.6
401
39.6
39.1
38.9
38.7
38.6

218.2
212.3
206.1
199.9
189.5
179.4
170.2
161.5
157.4
153.4
149.7
146.6
142.6
137.6
132.2
127.0
119.8
112.9
106.4
100.1
94.8
89.5
84.4
79.6
76.2
72.9
69.7
66.8
64.8
62.8
60.9
59.1
57.1
55.1
52.8
50.3
49.0
47.7
46.4
45.2
43.7
42.2
40.8
39.3
38.8
38.3
37.8
37.3
37.2
37.0
36.9

196.6
190.5
185.1
180.3
1721
164.0
156.2
1491
146.0
141.6
1371
132.8
128.1
123.7
119.6
115.3
108.7
102.3
96.2
90.2
85.6
81.1
77.0
73.1
70.6
68.2
65.8
63.5
61.5
59.1
571
55.4
53.5
51.6
49.8
47.9
46.7
45.5
443
431
417
40.3
38.9
37.5
37.0
36.6
36.1
35.6
355
35.3
352
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122.9
119.4
1171
115.2
113.0
110.2
107.5
104.3
101.1
97.9
94.6
92.4
90.6
89.0
87.5
85.9
84.4
82.9
81.9
80.7
79.2
77.2
75.2
73.4
71.6
69.9
68.5
67.3
65.9
64.4
62.9
61.7
60.6
59.5
58.4
57.4
56.5
55.8
55.1
54.4
53.8
53.1
52.5
52.0
51.2
50.0
49.2
48.7
48.3
47.8

116.0
114.2
111.7
109.1
106.4
103.4
100.6
97.6
94.4
91.4
88.8
86.3
84.9
83.5
82.2
81.3
80.3
78.7
76.8
74.9
73.1
71.4
69.9
68.5
67.1
65.4
63.8
62.2
60.9
59.7
58.4
57.3
56.5
55.8
55.2
54.7
54.2
53.7
53.2
52.7
51.5
50.5
49.9
49.3
48.7
48.2
47.6
471
46.7
46.2
45.8

107.4
104.6
101.8
98.9
96.0
93.2
90.8
88.6
86.2
83.9
81.8
80.0
79.0
77.5
75.7
74.0
72.4
70.9
69.5
68.2
66.6
65.0
63.4
62.0
60.6
59.2
57.9
56.8
56.1
55.3
54.7
541
53.7
53.2
52.4
51.4
50.9
50.4
49.9
49.4
48.8
48.3
47.7
471
46.6
46.1
455
45.0
44.6
442
43.8

96.8
93.9
91.4
89.2
87.2
85.1
83.3
81.8
79.9
774
74.9
72.5
71.0
69.7
68.5
67.2
65.7
64.2
62.8
61.5
60.1
58.9
57.9
57.0
56.1
55.4
54.7
54.0
53.2
52.1
51.3
50.7
50.3
49.9
49.4
49.0
48.5
48.1
47.6
471
46.6
46.0
45.5
45.0
444
43.9
43.4
42.9
42.5
42.2
41.8
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5.000 584 559 535 510 401 384 367 350 474 454 434 414
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