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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se realizd la evaluacion estructural del edificio GM01008 en su estado original
para intentar calcular su comportamiento ante el sismo de septiembre de 2017 y en su estado rehabilitado para

predecir su posible respuesta ante eventos futuros.

Para tales efectos se caracteriz6 a profundidad el edificio de estudio mediante inspecciones de campo, planas,
memorias de calculo y pruebas de laboratorio. En campo se realiz6 el llenado del formato de evaluacion y un
registro fotogréfico. Como trabajo de gabinete se realizd una base de datos con la informacién recopilada del
edificio y, adicionalmente, se evalué el dafio y las fallas del edificio de estudio con base a la evidencia

recolectada.

Se realizaron estudios de indices de vulnerabilidad de la edificacién original y de la edificacion rehabilitada
mediante la metodologia de evaluacién post sismica japonesa, version 2001, para establecer una comparacion
entre la capacidad aproximada de las edificaciones y de la demanda sismica. Los resultados derivados de este
analisis muestran que el edificio original no era seguro para las demandas sismicas a las que esta expuesto
debido a la baja densidad de elementos resistentes a cargas laterales en los primeros niveles de la edificacion.
En cuanto a la estructura rehabilitada se evidencid que la propuesta de rehabilitacién usada en la edificacién no
es idénea debido a que, aunque en la planta baja se agregaron muros de concreto, estos resultaron insuficientes
en la direccion longitudinal del edificio. En los demas niveles de la edificacion no se considerd la contribucion
de los muros de mamposteria reforzada debido a que la metodologia japonesa solamente considera como
elementos resistentes a cargas laterales a columnas y muros de concreto reforzado, lo que subestima la

capacidad de la estructura y lo hace inseguro.

Finalmente, se realizaron modelos numéricos lineales y no lineales de las edificaciones original y rehabilitada
mediante el programa ETABS 2016. Para la evaluacion estructural se usd el método de anlisis por desempefio
propuesto por el Estandar para la Evaluacién Sismica y Rehabilitacién de Estructuras Existentes ASCE/SEI 41-
17 con el fin establecer el nivel de desempefio de las estructuras analizadas. Los resultados de la estructura
original reportan un comportamiento aproximado a la realidad debido a que se generaron articulaciones
plasticas por cortante en las columnas de la planta baja y en los muros de mamposteria. En cuanto a la estructura
rehabilitada, aunque ésta incremento su capacidad, los resultados mostraron que es insuficiente para cumplir
con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017
principalmente si se toman en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura. Ademas, persiste el problema
de generacion de articulaciones por cortante en algunas columnas de la planta baja. Una alternativa de
rehabilitacién complementaria a la ejecutada seria el encamisado de los muros con fibras de carbono ya que
ésta solucién incrementaria su resistencia y su capacidad ante cargas laterales, no obstante serd importante

revisar la capacidad de estos elementos estructurales contra las fuerzas Gltimas de disefio.
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NOTACION

Los simbolos empleados en esta investigacion se definen donde aparecen por primera vez. A continuacion, se

presentan los mas usuales.

a Ancho de diagonal equivalente
a, Aceleracion del suelo
Ordenada espectral eléstica para el periodo T, y amortiguamiento ¢, de la estructura con base
a flexible
Relacion entre la suma de la resistencia de columnas al momento de la deformacidn de resistencia
a, Gltima de muros y la resistencia ultima de columnas
Relacién entre la suma de la resistencia de muros cuando se alcanza la deformacién de capacidad
a, Gltima de columnas cortas y la suma de capacidad Gltima de muros
Relacién entre la suma de la resistencia de columnas cuando se alcanza la deformacion de
as capacidad ultima de columnas cortas y la suma de capacidad ultima de columnas
b Ancho de viga/losa equivalente
B Factor normalizado de la resistencia en compresion del concreto
Bs Velocidad de propagacion de ondas de corte del suelo
c Coeficiente sismico
Cc indice resistencia de columnas
Csc indice de resistencia de columnas cortas

Cw indice de resistencia de muros
d Didmetro de pilote
d

" Desplazamiento dltimo

d, Desplazamiento de fluencia

E, indice basico de capacidad existente

E, Maddulo de elasticidad del concreto
E, Médulo de elasticidad de la mamposteria

E, Modulo de elasticidad del pilote

E Médulo de elasticidad del suelo

Eg indice basico de evaluacion de comportamiento ante sismo

' Resistencia a compresion del concreto

" Resistencia a compresion de la mamposteria
fy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
F, indice de ductilidad de columnas
Fsc indice de ductilidad de columnas cortas

E, indice de ductilidad de muros

g Aceleracion de la gravedad

G indice del suelo

H, Profundidad de la segunda capa dura

I indice de comportamiento sismico

Iso indice de evaluacion de comportamiento estructural ante sismo
K Constante de rigidez traslacional horizontal
K, Constante de rigidez traslacional vertical

L Longitud de pilote

Ltrut Longitud de la diagonal equivalente

M,, Magnitud de momento de sismos

Ostrut angulo de la diagonal equivalente respecto a la horizontal
PGA Aceleracion maxima del terreno
PGV Velocidad maxima del terreno

Q Factor de comportamiento sismico

0’ Factores de reduccién por comportamiento sismico con efectos de interaccion

R Factor de sobre resistencia y es independiente de la interaccion suelo — estructura.
On Cuantia de refuerzo vertical
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Tsc

Tw1

Tw2
Tws

NSE <®

Cuantia de refuerzo horizontal

Pseudo aceleracion

indice de configuracion estructural

Pseudo desplazamiento

Demanda de desplazamiento

indice de edad

Periodo fundamental efectivo de una estructura con base rigida

Periodo natural de la estructura asociado con una traslacién horizontal de cuerpo rigido
Periodo natural de la estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido

Periodo del suelo

Periodo fundamental efectivo de una estructura con base flexible

Esfuerzo cortante en columna

Esfuerzo cortante promedio en columna corta

Esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad Ultima teniendo columnas de borde en ambos
extremos

Esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad Gltima teniendo columnas de borde en un
s6lo extremo

Esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad Gltima sin columnas de borde
indice de uso de la estructura

Capacidad de ductilidad

Cortante basal

Coeficiente de Poisson del suelo

Peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental

indice de zonificacion

Fraccion de amortiguamiento critico del suelo
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan algunos aspectos sismologicos del temblor de Puebla-Morelos del 19 de
septiembre de 2017. Se hace una breve revisidn histérica de la sismicidad de las zonas generadoras de sismos,
asi como de las caracteristicas del evento principal y de sus réplicas. Se describen, de manera general, los tipos
de dafios causados por los sismos, asi como del impacto en términos de fallecimientos y costo estimado del

desastre.

1.1 Antecedentes

La Republica Mexicana posee un porcentaje importante de su territorio expuesto a peligro sismico significativo,
debido a que se ubica dentro del &rea conocida como el Cinturén de Fuego del Pacifico, zona donde se concentra
gran parte de la actividad sismica del planeta. La sismicidad del pais se debe principalmente a la interaccién de
las cinco placas tectonicas que lo conforman: la placa de Norteamérica que comprende casi todo el territorio
nacional, las placas de Cocos y de Rivera ambas localizadas en la costa sur del Pacifico, la placa del Pacifico
gue abarca la peninsula de Baja California y la placa del Caribe localizada al sureste del territorio. La mayor
actividad sismica del pais se concentra principalmente a lo largo de la costa del océano Pacifico donde las placas
de Cocos y de Rivera subducen la placa de Norteamérica y donde ocurren los Ilamados sismos de subduccién;
adicionalmente, en la zona de ruptura de la placa del Pacifico se dan sismos de tipo intraplaca profundos; y
también en las zonas de fallas locales donde se originan sismos corticales. En la Figura 1.1 se muestra un mapa
con las superficies de falla de los principales sismos que han ocurrido en México hasta antes de septiembre de
2017.

Figura 1.1 Mapa con las superficies de falla de los principales sismos en México, (Servicio Sismologico

Nacional)
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Para fines de disefio por sismo, el pais se encuentra dividido en cuatro zonas sismicas (Comisidn Federal de
Electricidad, 2015). La zona A es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se han reportado
sismos en los Gltimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracién de
la gravedad a causa de temblores. Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion
de la gravedad. La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde la ocurrencia
de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la

gravedad; es la de mayor peligro (Figura 1.2).

120°0'0"W 110°0'0"W 100°0'0"W

Regionalizacién Sismica

Zona A - Baja

- Zona B - Moderada
- Zona C - Alta

Zona D - Muy alta

Figura 1.2 Regionalizacion sismica de México, (Comision Federal de Electricidad, 2015)

1.1.1  Sismo de Puebla-Morelos del 19 de septiembre de 2017

Los sismos de profundidad media y de falla normal en la zona de subduccién de la Placa de Cocos bajo la de
Norteamérica han causado dafios a diversas ciudades y poblados del altiplano mexicano. Ejemplos de lo anterior
son los sismos del 15 de enero de 1931 (M 7.8), del 28 de agosto de 1973 (Mw?7.0), el del 24 de octubre de
1980 (Mw 7.0) y el del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0) que provocaron dafios en los estados de Oaxaca, Puebla
y Veracruz. De acuerdo con Singh et al. (1999), desde 1864 hasta la fecha se han presentado 11 sismos con
magnitud mayor que 6.5 en la regidn epicentral del sismo de Tehuacéan (Tabla 1.1). Se puede afirmar, entonces,

que el periodo de retorno medio de temblores de magnitud mayor que 6.5 en la zona es de 20 a 30 afios.
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Tabla 1.1 Historia sismolégica de la region (Singh et al. 1999)

Fecha Latitud, °N Longitud, °O  Profundidad, km Magnitud
Octubre 3, 1864 18.70 97.40 - 7.3
Mayo 17,1879 18.60 98.00 - 7.0
Febrero 10, 1928 18.26 97.99 84 6.5
Enero 15, 1931 16.34 96.87 40 7.8
Julio 26, 1937 18.48 96.08 85 7.3
Octubre 11, 1945 18.32 97.65 95 6.5
Mayo 24, 1959 17.72 97.72 80 6.8
Agosto 28,1973 18.30 96.53 84 7.0
Octubre 24, 1980 18.03 98.27 65 7.0
Junio 15, 1999 18.20 97.47 60 7.0

De acuerdo con el informe brindado por el Servicio Sismolégico Nacional del Instituto de Geofisica de la
UNAM, el sismo del 19 de septiembre de 2017 de magnitud Mw 7.1 ocurrid a las 13:14:40 h (hora local), con
coordenadas focales de 18.40°N y 98.72°0 y una profundidad de 57 km. Este sismo de tipo intraplaca y de
profundidad intermedia fue causado por esfuerzos de flexion en la placa de Cocos (Melgar et al., 2018). El
epicentro se ubico cerca del limite entre los estados mexicanos de Morelos y Puebla a 114 km de distancia de
la Ciudad de México. La ciudad més préxima al epicentro fue Izlcar de Matamoros, Morelos, y la ciudad mas

cercana de mas de cien mil habitantes es Cuautla, Morelos.

En la Figura 1.3 se muestra un mapa de intensidades instrumentales en términos de maxima aceleracion del
terreno, (PGA, por sus siglas en inglés). A diferencia de los grandes sismos de subduccién, en los que las
mayores intensidades se extienden més alla de la zona epicentral, en el sismo de Puebla-Morelos, las mayores
intensidades se concentraron alrededor del epicentro, con una rapida atenuacién con la distancia. Caso aparte

de este andlisis se requiere para la Ciudad de México por los efectos de sitio que se presentaron en ella.

El estudio de los sismogramas permite afirmar que las réplicas fueron muy pequefias, tanto en magnitud como
en namero. En las semanas que siguieron al sismo so6lo se registraron 39 eventos con magnitudes entre 2.3 y
3.7. Este comportamiento no es inusual en los sismos de mediana profundidad de la zona. En efecto, se sabe
que el sismo del 28 de agosto de 1973 (Mw 7.0, H=84 km) y el sismo del 19 de junio de 1999 (Mw?7.0, H=50-
60 km) tuvieron pocas réplicas. Sin embargo, el comportamiento anterior no siempre ha sido igual; en los nueve
dias siguientes al sismo del 24 de octubre de 1980 (Mw 7.0, H=65 km), se registraron cerca de 900 réplicas,

300 de las cuales pudieron ser localizadas.
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Figura 1.3 Mapa de intensidades instrumentales para el sismo de Puebla-Morelos, (Ramirez, 2017)

En las Figuras 1.4 y 1.5 se muestran ocho conjuntos de acelerogramas registrados en cuatro estaciones fuera de
la Ciudad de México y cuatro dentro de ella, respectivamente. En las gréficas se incluyen los espectros de
respuesta de aceleracion calculados para el 5% del amortiguamiento critico y para las tres componentes del
movimiento. La estacion HMTT (en Huamuxtitlan, Gro.) es la mas cercana al epicentro. Las ordenadas
espectrales de aceleracién para la componente N-S alcanzaron valores de 0.8 g para periodos del orden de 0.25
s. La méxima ordenada en la otra componente horizontal es aproximadamente igual a la mitad, lo que sugiere
un fuerte efecto de directividad del movimiento hacia el sur. En la estacion PHPU (en Puebla, Pue.), a una
distancia similar que HMTT del epicentro, las ordenadas espectrales fueron similares a los valores de la
componente EO de HMTT. Como era de esperarse, en Acapulco (ACP2) y Oaxaca (OXBJ), las aceleraciones
espectrales fueron muy pequefias. La elevada intensidad instrumental del movimiento en la zona epicentral

coincide con la ocurrencia de una gran cantidad de edificaciones dafiadas en los estados de Puebla y Morelos.
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De acuerdo con los registros obtenidos en la Ciudad de México, la maxima aceleracién del terreno en Ciudad
Universitaria, UNAM, fue de 59 cm/s?, la cual es casi el doble de la maxima registrada anteriormente, durante
el sismo del 19 de septiembre de 1985 (29.8 cm/s?). Igualmente, el sismo de 2017 causo las mayores velocidades
del terreno registradas hasta ahora, de 8.9 cm/s, casi tres veces la maxima registrada en el sismo del 19 de
septiembre de 1985 (3.24 cm/s).

Los espectros de respuesta en la Ciudad de México mostraron grandes aceleraciones en la zona sur de la ciudad
(estacion LEAC en Av. Tlahuac esq. Camino Antiguo a Los Viveros), con valores cercanos a 0.7 g en las dos
componentes horizontales para periodos de vibracion cercanos a 1 s. Es relevante sefialar que los edificios con
un periodo de vibracion de 1 s tienen alrededor de 7 u 8 pisos, y justamente corresponde con la altura de los
edificios mayormente dafiados.

En la estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, se registraron aceleraciones espectrales de
0.6 g y 0.4 g en las direcciones E-O y N-S, respectivamente. A diferencia de lo que ocurrié en 1985, los picos
del espectro ocurrieron para periodos cercanos a 1.75 s. Estas ordenadas espectrales fueron menores que las

registradas en 1985 que alcanzaron valores de casi 1 g.
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Figura 1.4 Conjunto de acelerogramas y espectros de aceleracion para cuatro estaciones fuera de la
Ciudad de México (Ramirez, 2017)

Espectro de Respuesta
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Figura 1.5 Conjunto de acelerogramas y espectros de aceleracion para cuatro estaciones dentro de la
Ciudad de México (Ramirez, 2017)

(Singh, 2018) ha concluido que la ocurrencia del sismo no fue inesperada. Lo que si fue inusual fue la elevada
intensidad del movimiento en el intervalo de frecuencias de 0.4 a 1 Hz. Igualmente ha sefialado que hubo
directividad del movimiento a partir de la fuente hacia el noroeste (hacia la Ciudad de México). La suma de
estos dos factores, el contenido energético del sismo en un intervalo de frecuencias dado y la directividad,
contribuyeron a que la intensidad del movimiento en ciertas zonas de la Ciudad de México fuera la mas grande

registrada en la historia.

El sismo de Puebla-Morelos estuvo caracterizado por un contenido de frecuencias que excito los depositos
aluviales del Valle de México en frecuencias cercanas a 1 Hz. Este efecto de sitio contrasta con el observado
en 1985, en el cual los estratos mayormente excitados fueron aquellos con frecuencia predominante de 0.5 Hz.
Los estratos asi excitados correspondieron con aquellos alojados a lo largo de la ribera del antiguo lago, en la
zona poniente de la ciudad. Asi, la distribucién de edificios colapsados y dafiados fue consistente con los estratos

mas excitados.

En la Figura 1.6, se muestra el mapa de la Ciudad de México que ilustra, de manera difuminada, la maxima
aceleracion del terreno. Sobrepuesto esta la ubicacién del dafio registrado. Es clara la correspondencia entre los
edificios dafiados, mayormente entre cuatro y siete pisos, con las maximas aceleraciones registradas a lo largo

de la ribera de los antiguos lagos, con un periodo natural de vibracién del orden de 1 s. La gran mayoria de los
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edificios colapsados estd localizada en la zona Il o de transicién, de acuerdo con las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones para la Ciudad de México de 2017.
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Figura 1.6 Maximas aceleraciones espectrales para T=1 s en la Ciudad de México con la ubicacién de
edificaciones colapsadas (marcador rojo), con dafios graves (marcador anaranjado) y con dafios
moderados y ligeros (marcador amarillo), (Ramirez, 2017)

El sismo del 19 de septiembre cobr6 la vida de 369 personas. De los 369 muertos, 228 ocurrieron en la Ciudad
de México.

Como resultado de los sismos, 171,494 viviendas fueron dafiadas. De ellas, 111,628 experimentaron dafio
moderado que requiere de reparacion, y 59,866 requieren ser reconstruidas.

En los estados de Puebla y Morelos el dafio se concentré en edificaciones construidas con materiales con pobre

resistencia a la tensidn, como es el caso de mamposteria de adobe y mamposteria simple (con piezas naturales

Pagina 7



Evaluacion de Comportamiento Estructural del Edificio GM01008

o artificiales). En muchos de estos casos, las edificaciones fueron construidas sin la intervencién formal de un

especialista en disefio estructural y, por ende, carecian de consideraciones de disefio por sismo.

De acuerdo con los informes generados por la Secretaria de Proteccion Civil de la Ciudad de México, el sismo
del 19 de septiembre de 2017 provocd el dafio de cerca de 3,000 edificios y el colapso de 38 estructuras, de los
cuales 23 ocurrieron en edificios entre cuatro y siete niveles. De ellos, 18 exhibieron piso suave, seis tenian
irregularidades en planta y en elevacién, 18 eran edificios en esquina, siete tenian losas planas, dos
experimentaron golpeteo de estructuras adyacentes y 12 exhibieron una clara deficiencia en resistencia lateral
y detallado ductil (cuantia elevada de refuerzo horizontal en elementos de marcos, por ejemplo). Igualmente,
estos edificios evidenciaron dafios asociados a un pobre o inexistente mantenimiento, como es el
desconchamiento de concreto debido a corrosion del acero de refuerzo. S6lo uno de los 38 colapsos habia sido

disefiado posteriormente a 1985.

En el sector salud, mas de 170 unidades médicas de distinto tamafio y complejidad resultaron afectadas. Resalta
el Hospital General de Juchitan con dafio en algunas columnas del edificio principal, que condujo a la decisién

de demolerlo y construir un nuevo hospital.

En el sector escolar, 19,194 escuelas fueron dafiadas; de ellas, 12,014 fueron reportadas con dafio menor; 6,970
con dafio moderado/severo y dafio moderado, y 210 con dafio grave que demanda la reconstruccion de los

edificios.

De manera analoga al sismo del 19 de junio de 1999, el sismo de Puebla-Morelos causé dafio muy extenso y de
gran magnitud a 2,394 monumentos histéricos, en su mayoria iglesias. Como se sabe, la zona centro del pais
aloja un rico legado en iglesias del siglo XV al siglo XIX construidas con mamposteria simple de barro (adobe),
de piedra o de piezas prismaticas. Debido a la ausencia de acero de refuerzo, las tensiones tienen que ser
resistidas por la mamposteria, lo que explica su elevada vulnerabilidad y, consecuentemente, su alta frecuencia

de dafo.

Segun la Secretaria de Hacienda y Crédito Pablico, el dafio total estimado es de 2.5 mil millones de d6lares.
Sin embargo, es factible que esta cifra aumente conforme se avance en la evaluacion del dafio, en la reparacion

y en la reconstruccion.
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1. Introduccion

1.2 Justificacion

Generalmente, las ciudades ubicadas en zonas sismicas tienen un gran nimero de edificios vulnerables ante
acciones sismicas. El crecimiento rapido de la poblacion, las malas practicas de construccion, el asentamiento
en sitios no adecuados, el uso de materiales inadecuados, el deterioro de los edificios por la falta de
mantenimiento y las edificaciones que no contemplan normas sismo-resistentes, originan el riesgo sismico. La
reduccion del riesgo sismico recae principalmente en la reduccion de la vulnerabilidad sismica, por lo que es
una necesidad identificar y evaluar a aquellas estructuras que son vulnerables y susceptibles a experimentar

dafios severos ante un evento sismico.

Al realizar un estudio de evaluacién del comportamiento estructural se obtiene un diagnostico de la capacidad
sismica de las estructuras, identificando a aquellas que requeririan ser rehabilitadas o, en el peor de los casos,
demolidas. Esto permitira conocer los dafios esperados en una estructura en caso de que ocurra un evento
sismico y plantear medidas de prevencién y planes de accion para reducir el riesgo sismico y precautelar la
seguridad de la ciudadania.

1.3  Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de investigacion es realizar la evaluacion estructural del edificio GM01008
para intentar calcular su comportamiento ante el sismo de septiembre de 2017 y predecir su posible respuesta
ante eventos futuros. Se busca contribuir al conocimiento y evidencia de la evaluacion de la respuesta estructural

de las edificaciones que tienen la misma tipologia estructural en la Ciudad de México.

1.4  Objetivos especificos

e Caracterizar a profundidad el edificio de estudio mediante inspecciones de campo, planos, memorias
y pruebas de laboratorio. En campo se deberd realizar el llenado del formato de evaluacion con la
informacién levantada del inmueble y un registro fotografico. Como trabajo de gabinete se debera
realizar una base de datos con la informacién recopilada del edificio.

e Evaluar el dafio y las fallas estructurales en el edificio de estudio con base en la evidencia recolectada.
El dafio sera correlacionado con las intensidades medidas.

o Realizar estudios de regularidad de la edificacion original y rehabilitada mediante lo dispuesto en las
Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017

e Realizar estudios de indices de vulnerabilidad de la edificacion original y rehabilitada mediante la
metodologia de evaluacién post sismica japonesa, version 2001.

e Evaluar el nivel de desempefio sismico por medio de modelos numéricos de distinto nivel de
refinamiento de la edificacion original y de la edificacion rehabilitada.

e Proponer recomendaciones y acciones para la evaluacién y rehabilitacion de edificios de concreto

reforzado en la Ciudad de México
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1.5  Organizacién del documento

En el Capitulo 1 de este trabajo se presentan los aspectos mas relevantes del sismo del 19 de septiembre de
2017. Se incluye informacion sobre el evento principal, sus réplicas y el mecanismo focal asociado. Se pone
especial énfasis en su diferencia con el sismo del 19 de septiembre de 1985. Adicionalmente, se resume el

impacto que tuvo el sismo en términos de dafio en la Ciudad de México.

En el Capitulo 2 se realiza una descripcion exhaustiva del proyecto original, del edificio GM01008. Para tal
efecto se inspecciond el edificio y también se extrajo informacion de memorias, planos y pruebas de laboratorio.
La informacion derivada de la inspeccion fue vaciada en un formato de inspeccidn, el cual se sustenta con el
registro fotografico. Adicionalmente se realiz6 un trabajo de gabinete en el que se registré toda la informacion

del edificio en una base de datos.

El levantamiento del dafio presentado en la edificacién se realiz6 por el Instituto para la Seguridad de las
Construcciones del Distrito Federal (ISCDF, 2018) que elabordé un dictamen técnico que contiene la
informacion del estado del edificio inmediatamente después del sismo. En el Capitulo 3, se describe la
informacidn contenida en este documento. La evaluacion del dafio y de las fallas estructurales y no estructurales,

se realiz0 a partir del dictamen técnico realizado.

En el Capitulo 4 se describe el proyecto de rehabilitacién del edificio, donde se especifican las consideraciones

de disefio de la rehabilitacion, la nueva estructuracion del proyecto y el armado de las nuevas secciones.

En el Capitulo5 se revisan las condiciones de regularidad de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 de la estructura original y de la estructura rehabilitada.
Adicionalmente se realiza un estudio de vulnerabilidad sismica a ambas estructuras mediante la metodologia

de evaluacion post sismica japonesa, version 2001.

En el Capitulos 6 se detallan las consideraciones para realizar la construccion de los modelos numéricos y se

realizan los andlisis de comportamiento de la edificacion original y de la edificacion rehabilitada

En el Capitulo 7 se discuten los resultados de los analisis en términos de los periodos y modos de vibrar,
distribucion de fuerzas cortantes, comportamiento esperado y modo de falla. Se presentan los resultados de los
analisis estaticos lineales y no lineales y se discute el comportamiento ante las demandas sismicas. La revision

del comportamiento se hizo aplicando conceptos de evaluacion y rehabilitacion por desempefio.

Finalmente, en los Capitulos 8 y 9 se proponen conclusiones y recomendaciones, respectivamente.
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2. Proyecto Original

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO ORIGINAL

En este capitulo se describen las caracteristicas arquitecténicas y estructurales del edificio de estudio
identificado mediante la clave GM01008. Adicionalmente se detallan las consideraciones de disefio que fueron

adoptadas para el proyecto original, y finalmente se realizan comentarios acerca de estos aspectos.

2.1  Proyecto arquitectonico

La estructura por estudiar en este trabajo de investigacién corresponde al edificio GM01008. El edificio esta
localizado en la colonia Lindavista de la delegacion Gustavo Adolfo Madero en la Ciudad de México, C.P.

07300. Por consideraciones de confidencialidad se reservan los datos de su ubicacion geografica (Figura 2.1).

Figura 2.1 Ubicacion del edificio GM01008, (Google Maps)

El proyecto original contaba con la siguiente documentacion: licencia de construccion, memoria de disefio
estructural, planos estructurales y planos arquitectonicos. El disefio de la edificacion es de mayo de 1985, sin
embargo, la construccion del inmueble se realizé en octubre de 1987; se trata una edificacion que tiene una
antigliedad de 32 afios. El proyecto consiste en un edificio de uso habitacional de tipo multifamiliar con un total
de 14 departamentos. Esta conformado por una torre de ocho niveles sobre el nivel de calle, desglosados de la
siguiente manera: una planta baja de acceso destinada a estacionamientos con una capacidad para 14 vehiculos,
siete niveles de uso habitacional, donde se han dispuesto dos departamentos por piso, y un nivel de azotea con

un apéndice para cuartos de servicio, cuarto de maquinas y para soportar seis tinacos de 1,100 | de capacidad.
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La superficie del terreno es rectangular con dimensiones de 24 m en el sentido paralelo a la calle (longitudinal)
y de 29.76 m en el sentido perpendicular a la calle (transversal) obteniendo asi una superficie de terreno de
714.24 m?. El edificio abarca 24 m en sentido longitudinal y 20 m en sentido transversal, con lo cual la superficie
de desplante es de 480 m2. El nivel de azotea tiene una pequefa area de construccion de 50 m? y la superficie
total de construccion es de 3890 m?.

La altura del edificio sobre el nivel de banqueta hasta la azotea es de 20.65 m, la cual esta desglosada de la
siguiente manera: la altura del primer nivel es de 2.45 m y la altura de los seis niveles de entrepiso restantes es
de 2.60 m. El nivel de azotea tiene un pretil de 1.55 m de altura y, adicionalmente un apéndice de 2.60 m.

En las Figuras 2.2 a 2.5 se observan las fachadas del inmueble obtenidas de Google Earth que son anteriores al

sismo del 19 de septiembre de 2017.

]
A

Figura 2.2 Fachada frontal — Cara oeste

Figura 2.4 Fachada posterior — Cara este
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2. Proyecto Original

2.2 Proyecto estructural

De acuerdo con los planos estructurales del edificio, la cimentacion estd conformada por 30 pilas de
aproximadamente 0.80 m de diametro, con contratrabes de seccién rectangular de 0.40 m por 1.50 m y dados
en forma de cono truncado de 2.50 m de profundidad. La profundidad de desplante del cajon de cimentacion y
de las pilas se desconoce ya que el plano de la cimentacidn no lo especifica y la memoria de calculo no contiene
el disefio de la cimentacion (Figura 2.6). Sin embargo, se puede estimar que la profundidad del cajon de
cimentacion es de aproximadamente de 1.70 m considerando un espesor de la losa de fondo de cimentacion de
20 cm. En el caso de las pilas se estima que, dado el proceso constructivo, éstas se desplantan a la misma

profundidad del estrato resistente que es de 20 m, la cual se detallaré en el Capitulo 6.
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Evaluacion de Comportamiento Estructural del Edificio GM01008

El sistema estructural del proyecto consiste en columnas de concreto reforzado interconectadas a losas planas
reticulares armadas en dos direcciones de concreto reforzado. Las columnas tienen una seccion cuadrada de 60
cm de lado en todos los niveles y estan dispuestas en el sentido longitudinal en seis entre ejes de longitud
variable, tal que en los extremos la distancia es de 4.10 m, en los claros anexos a los extremos, la distancia es

de 5.40 my en el claro central la distancia es de 5 m. En el sentido transversal las columnas estan dispuestas en

cinco entre ejes de 5 m (Figura 2.7).
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2. Proyecto Original

La losa de entrepiso esta conformada por una capa de compresion de 5 cm de espesor y por nervaduras
principales de 30 cm de ancho por 35 cm de peralte, y por nervaduras adyacentes a las principales de 15 cm de
ancho por 35 cm de peralte. Los casetones son de poliestireno expandido y tienen una seccién cuadrada de 60
cm de lado y una altura de 30 cm. La zona maciza alrededor de las columnas del proyecto tiene una extension

promedio de 75 cm medidos desde el borde de la cara de la columna al borde de la zona maciza (Figura 2.8).
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La estructura cuenta con muros de mamposteria de tabique rojo macizo de 15 cm de espesor ligados a la
estructura en los Ejes 1y 6. Posee muros interiores de mamposteria de tabique rojo macizo de 15 cm de espesor
confinados por castillos de seccion cuadrada de 15 cm de lado de concreto reforzado. La estructura tiene dos
aberturas de seccién circular para iluminacion, un cubo de elevadores y un cubo de escaleras. Los cubos de
escaleras y elevadores estan estructurados a base de muros de mamposteria de tabique rojo macizo de 15 cm de
espesor confinados por castillos de seccion cuadrada de 15 cm de lado de concreto reforzado (Figuras 2.9 a

2.11). El 4rea de las aberturas circulares es de 24.50 m? y el area de las aberturas rectangulares es de 16.66 m?.
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2. Proyecto Original
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2. Proyecto Original

2.3 Consideraciones de diseio

De acuerdo con la documentacion del proyecto, a pesar de que el edificio fue construido en octubre de 1987,
fue disefiado con base en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y en sus Normas Técnicas
Complementarias, version 1976 y no con base en las de 1987. Este dltimo fue un reglamento de gran
importancia, ya que fue producto de las experiencias del sismo del 19 de septiembre de 1985, y marcé una
enorme diferencia respecto a su antecesor, principalmente en cuanto a las fuerzas de disefio y detallado
mejorado de los elementos de concreto. A continuacion, se detallan las consideraciones que fueron
especificadas para el disefio del proyecto original, con base en la memoria de célculo estructural original del

edificio de estudio.

2.3.1  Materiales
a) Concreto: La resistencia especificada del concreto en compresion fue de f'. = 250 kg/cm?(25 MPa), y el

médulo de elasticidad se tomé como E, = 10000,/ , es decir, 158,113.88 kg/cm?(158,11.39 MPa).

b) Acero de refuerzo: El esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo fue de f, =

4,200 kg/cm?(420 MPa)

¢) Mamposteria: En la memoria de calculo y en los planos no se especifican propiedades para la mamposteria

ni de los elementos confinantes.

2.3.2  Armados

a) Cimentacion: Para las contratrabes de cimentacion se establecieron dos tipos de armados, uno para los ejes
longitudinales y otro para los ejes transversales. El detalle se muestra en las Figuras 2.12 y 2.13,
respectivamente. Para las pilas y dados de cimentacion, los planos estructurales no proporcionan informacion

del armado de refuerzo.

~— 410 —>=>==— 540 —>==—— 500 —>>==— 540 —>==—=—— 410 —>
@1.50 1.10 @1.10 1.10 @1.10 1,10@1.10 1.10@1.10 1.50 @
E 36 2 27 206, 3% 3 || 3
‘ 348 1346 1246 248 246 | 346 | 348 ‘ —
E#4 8020 @40 1@20 i4@20 @40 5@20 is@zo @m0 5@20‘\6@20 @40 6@20i4@20 @40 CICHUN 0.40

Nota: Dimensiones en m, espaciamiento de estribos en cm

Figura 2.12 Armado de contratrabes de cimentacion en sentido longitudinal, (adaptado de plano

estructural E1)

Pagina 19



Evaluacion de Comportamiento Estructural del Edificio GM01008

~—50 —=— 50 ——=— 50 —»>=— 500 —=— 500 —
@1.00 1.00 1100 1.00 GPLOO 1.00@1.00 1.00@1.00 1.00 @
2% 246 27 218 276 206, 26 ||
‘2#6 1246 l246 248 246 | 24#6 | 246 ‘

E#4 |5@20 @40

5020 5020 @40 5@20 5@20 @40 5@20 5@20 @40 5@20%5@20 @40 5820 | (940

Nota: Dimensiones en m, espaciamiento de estribos en cm

Figura 2.13 Armado de contratrabes de cimentacion en sentido transversal, (adaptado de plano estructural

E1)

b) Columnas: Para las columnas se establecieron tres armados. El detalle del refuerzo se especifica en la Tabla

2.1y el esquema de la distribucion de las columnas se muestra en las Figuras 2.14 y 2.15. Adicionalmente se

detall6 un refuerzo en la zona maciza alrededor de las columnas con barras del No. 3 cada 15 cm.

Tabla 2.1 Detalle del refuerzo longitudinal y transversal de columnas

Est No.3 @ 25cm

Est No. 3 @ 25 cm
Nota: Dimensiones en m

Detalle Color en Fig. 2.15 Refuerzo Longitudinal Refuerzo Transversal
Columna C1 Rojo 8 barras No. 8 Estribos No. 3 @ 25 cm
Columna C2 Azul 8 barras No. 8 més 4 barras No. 6 Estribos No. 3 @ 25 cm
Columna C3 Verde 12 barras No. 8 Estribos No. 3 @ 25 cm

C1 C2 C3
— 0.60 = — 0.60 = — 0.60 =
A A A
o o o
© © ©
o o o
! ! !
8 No.8 8 N0.8 + 4 No.6 12 No.8

Est No.3 @ 25 cm

Figura 2.14 Armado de columnas tipo C1, C2y C3
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2. Proyecto Original
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Figura 2.15 Distribucion de columnas tipo C1, C2 y C3, (adaptado de plano estructural E2)
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¢) Losas: Para las nervaduras de las losas se establecieron armados distintos de acuerdo con su ubicacién, ya
sea que se trate de las nervaduras principales o de las nervaduras adyacentes a las principales (Figura 2.16). En

las Figuras 2.17 y 2.18 se presenta el armado tipico de los nervios segln su ubicacion.

Piso terminado
Relleno

Nervadura principal

e

2

[ Nervadura adyacente \ Casetén ] 1
J 030 L 0.60 4%.15\—7 Plafon de yeso
]\Tnfn' _I\/Inriiri:e an m
Nota: Dimensiones en m
Figura 2.16 Corte de losa aligerada, (adaptado de memoria de calculo original)
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Nota: Dimensiones en m, espaciamiento de estribos en cm

Figura 2.17 Armado tipo de nervaduras principales, (adaptado de plano estructural E2)
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Nota: Dimensiones en m, espaciamiento de estribos en cm

Figura 2.18 Armado tipo de nervaduras adyacentes a las principales, (adaptado de plano estructural E2)

2.3.3 Cargas

En la memoria de célculo, en la seccién de andlisis de cargas se consideraron cargas muertas debidas al peso
propio y la sobre carga, cargas vivas maximas y reducidas y cargas de sismo en direcciones x e V.
Adicionalmente se realizaron las combinaciones de carga, sin embargo, es importante mencionar que en el

analisis no se incluyeron los factores de carga establecidos en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
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Federal version 1987 (RCDF-87) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC-1987), ni en su defecto los
correspondientes a la version de 1976. Es decir, usaron la combinacion [CM+CV] para cargas permanentes y
[0.7 (CM+CV+0.3SX+SY), 0.7 (CM+CV+SX+0.3SY)] para cargas accidentales, lo cual no corresponde a lo

indicado en los reglamentos mencionados que es 1.4 para cargas permanentes y 1.1 para cargas accidentales.

2.3.4  Consideraciones sismicas y geotécnicas

En la memoria de calculo se consider6 a la estructura del grupo B1, la zona sismica del proyecto se establecid
como zona B, con un suelo tipo Il, el coeficiente sismico considerado fue de ¢ = 0.32 y el coeficiente de
comportamiento sismico fue de Q = 3.0. El analisis por sismo se realizé por el método de las fuerzas
equivalentes resultando un cortante basal V = 992.96 t (9,929.6 kN).

2.3.5 Comentarios

En este trabajo, la estructura original se revisé en cumplimiento con el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal version 1987 (RCDF-87) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC-1987) vigentes a la
expedicion de la licencia de construccion. Se encontré que, como se podia anticipar, la estructura no cumplio
con los requisitos minimos de seguridad y estabilidad estructural ante cargas gravitacionales y cargas sismicas.

Lo anterior, en funcién de que:

e Enlamemoria de calculo se especificé que el coeficiente de comportamiento sismico fuese de Q=3.0.
En la seccién 6.2 de las NTC-1987 para disefio de estructuras de concreto, se especificaba que para
sistemas de losa plana que tengan mas de 20 m de altura (20.66 m) y al no tener muros disefiados para

resistir las cargas laterales, el factor de comportamiento sismico debié ser de Q=2.0.

e En la memoria de célculo, en la seccion de analisis de cargas no se aplicé el factor de carga
correspondiente. El articulo 194 del RCDF-87, especificaba que todas las cargas del edificio se debian
multiplicar por sus respectivos factores de carga (1.4 para cargas permanentes y 1.1 para cargas

accidentales).

e El refuerzo transversal de las columnas no cumple con la separacion de estribos en los extremos
establecida en la seccion 4.2.3 de las NTC-1987 para disefio de estructuras de concreto. La separacion
debio ser de 12.5 cm en una longitud de 60 cm en la parte superior e inferior de la columna y no de 25

cm en toda la longitud de la columna.

e Enlaseccion 4.3.6 de las NTC-1987 para disefio de estructuras de concreto se especificaba que la
distancia de centro a centro entre nervaduras no fuese mayor que un sexto del claro de la losa paralelo
a la direccion en que se mide la separacion de las nervaduras, lo cual no se cumplié en los claros de

4.10 m donde la separacion de las nervaduras es de 75 cm en promedio y debi6 ser de maximo 68 cm.
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e Enlaseccion 6.1 de las NTC-1987 para disefio de estructuras de concreto se especificaba que el ancho
minimo de las nervaduras debia ser de 20 cm y en la memoria de célculo se especificd que el ancho de

las nervaduras adyacentes a las principales de la losa plana fuese de 15 cm.

e La zona maciza alrededor de las columnas del proyecto tiene en promedio 75 cm medidos desde el
borde de la columna al borde de la zona maciza, pero en la seccion 6.1 de las NTC-1987 para disefio

de estructuras de concreto se especificaba que debid ser de 2.5h, es decir, debi6 ser de 1.50 m.
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3. EVALUACION DE DANOS

En este capitulo se exponen las caracteristicas de los dafios que sufrié el edificio de estudio GM01008, asi como
el mecanismo de falla que provoco el colapso del edificio ubicado en la colindancia sur del edificio de estudio.
Adicionalmente se presentan los detalles de las inspecciones realizadas por el responsable de la elaboracion del
dictamen técnico del inmueble y por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Al momento del sismo del 19 de septiembre de 2017, el edificio ubicado en la colindancia sur del edificio de
estudio sufrié el colapso total de su estructura (Figura 3.1), mientras que el edificio GM01008 sufri6 dafios
importantes en su estructura debido al sismo.

GMO01008

il g J A = =V il -
Figura 3.1 Colapso del edificio de la colindancia sur, (Google)

3.1 Dictamen técnico

En esta seccidn se presentan los detalles de la inspeccion realizada al edificio GM01008, que fueron descritos
por el responsable de la elaboracion del dictamen técnico del edificio. Este documento fue facilitado por el
Instituto para la Seguridad de las Construcciones en el Distrito Federal (ISCDF, 2018). Las visitas de campo al
edificio GM01008 se realizaron los dias 30 y 31 de octubre de 2017. El dictamen técnico no se anexa a este

documento por motivos de confidencialidad.
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3.1.1 Elementos estructurales

a) Cimentacién: En la visita al sitio, se observo que el peralte real de las contratrabes de cimentacion es de
1.00 m en contradiccion con lo dispuesto en la memoria de célculo y los planos estructurales que indican 1.50
m de peralte. Ademas, se evidenci6 que los dados tienen aproximadamente 1.20 m por 1.20 m de base y 1.00

m de peralte en lugar de 2.50 m de peralte que indica el plano de cimentacién.

b) Columnas: Se verifico que el proyecto tiene tres tipos de columnas C1, C2 y C3; todas cuadradas de 60 por
60 cm, pero con diferente armado longitudinal. El armado transversal en las tres columnas es igual en los tres
tipos de columnas y se trata de estribos del No. 3 a cada 25 cm (Figura 3.2). La zona maciza de las columnas
del proyecto tiene un promedio de 75 cm medidos desde el borde de la columna al borde de la zona maciza.

Figura 3.2 Armado de columnas del edificio GM01008, (ISCDF, 2018)

¢) Losas de entrepiso: Se verificd que el sistema de losa de entrepiso consiste en losas planas aligeradas con
casetones de poliestireno de 60 por 60 cm. Las nervaduras principales son de 30 cm de ancho por 35 cm de

peralte y las nervaduras adyacentes a las principales son de 15 cm de ancho por 35 cm de peralte.

3.1.2 Mecanismo de falla

El mecanismo de colapso del edificio de la colindancia sur estuvo controlado por fallas severas de cortante en
los nudos losa - columna y en la parte superior de las columnas, lo que provocoé inestabilidad e hizo que el
edificio colapsara. Las columnas de los pisos restantes fallaron en sus nudos; sin embargo, estos niveles no
colapsaron. Adicionalmente el edificio tuvo un desplomo hacia el lado oeste, es decir, hacia la calle.

Los primeros entrepisos colapsados se recargaron en la base del edificio GM01008, mientras que la parte

superior del edificio colapsado no se recargd sobre el edificio GM01008. Sin embargo, no se encontré evidencia
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de que el colapso del edificio de la colindancia sur tuviera alguna influencia en los dafios estructurales del
edificio GM01008.

Figura 3.3 Falla del edificio de la colindancia sur (vista posterior), (Google)

Adicionalmente, en la visita se pudo observar que los ejes de columnas del edificio de la colindancia sur y el
edificio GM01008 no coincidian, por tal razén, el colapso de las columnas del edificio de la colindancia sur
dafd los muros perimetrales de GM01008, pero no afecto a las columnas. Todas las columnas de la planta baja
del edificio GM01008 presentaron grietas inclinadas. Estas grietas se presentaron en la totalidad de las columnas
de la planta baja, con un ancho maximo de grieta de 3 cm, el acero quedo expuesto. El edificio GM01008 no
presentd inclinaciones ni hundimientos diferenciales.

e

Figura 3.4 Grietas inclinadas en columnas del edificio GM01008, (ISCDF, 2018)
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Todos los muros, tanto los de mamposteria confinada como los de tipo diafragma de la planta baja y pisos
superiores sufrieron dafios severos por grietas inclinadas. Por tanto, la capacidad resistente de la planta baja
ante cargas laterales (sismo) fue insuficiente, y la capacidad de carga vertical (gravitacional) estuvo altamente
comprometida. Los muros divisorios de pisos superiores y los muros de los cubos de luz y de elevadores también

sufrieron dafios severos por grietas inclinadas.

Figura 3.5 Grietas inclinadas en muros de mamposteria confinada del edificio GM01008, (ISCDF, 2018)

La evidencia de campo corroboro los hallazgos del analisis documental, en el sentido que es un edificio que no
cumplia con los requisitos minimos de seguridad estructural. El edificio GM01008 presenté dafios estructurales
y no estructurales que pusieron en riesgo la estabilidad del edificio. De acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias para la Rehabilitacion Sismica de Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo de septiembre

de 2017 para la Ciudad de México, se puede catalogar la magnitud del dafio como severo.

Tras el sismo del 19 de septiembre de 2017 se dispuso como medida emergente apuntalar y rigidizar toda la
estructura de la planta baja del edificio con contraventeos provisionales de perfiles metalicos de perfil tubular

rectangular para permitir a los ocupantes sacar sus pertenencias.

3.1.3 Pruebas de laboratorio

Como parte de la investigacion para el desarrollo del dictamen técnico, se extrajeron dos muestras de corazones
de una columna exterior de la planta baja de la estructura. Un corazon fue ensayado en el laboratorio, y otro se
quedo a resguardo de la Policia de Investigacion de la Ciudad de México. El espécimen de concreto ensayado
en el laboratorio arrojé una resistencia a la compresion f.=223 kg/cm? (22 MPa). La prueba de laboratorio no

se anexa a este documento por motivos de confidencialidad.
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3.2 Visita por parte del Instituto de Ingenieria de la UNAM

La visita por parte del Instituto de Ingenieria de la UNAM se realiz6 el 26 de noviembre de 2018. Para este
momento la estructura ya se encontraba en proceso de rehabilitacion. Los dafios de la estructura no pudieron

levantarse como se hubiese querido, ya que los elementos estructurales habian sido ya intervenidos.

Sin embargo, se podian observar grietas inclinadas en los muros divisorios que no habian sido reparados. En

las Figuras 3.6 a 3.9 se presentan fotografias para ilustrar el dafio visible.
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Figura 3.7 Dafios en la fachada trasera
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Figura 3.8 Dafios en muros divisorios de mamposteria confinada

Figura 3.9 Dafios en cubo de luz

De esta visita se llend el formato de inspeccion del edificio, cuyos datos se ingresaron en una base de datos.

Esta informacion esta disponible en el Anexo A de este documento.
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO REHABILITADO

En este capitulo se describe la solucién estructural empleada en el edificio GM01008, debido a los dafios
estructurales y no estructurales que sufri6 tras el sismo del 19 de septiembre de 2017. La informacion disponible
del proyecto de rehabilitacion es la siguiente: memoria de rehabilitacion estructural, planos de detalle de la
rehabilitacion y ensayos de laboratorio geotécnicos y de materiales.

La técnica de rehabilitacion empleada en la planta baja fue la de adicién de muros de concreto de 20 cm de
espesor a lo largo de los Ejes 1 y 6, a lo largo de dos crujias en los Ejes 3y 4 y entre los Ejes 3C y 4C (Figura

4.1). En la cimentacion no se realiz6 ninguna intervencion.
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Figura 4.1 Muros de concreto reforzado afiadidos en planta baja
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La técnica de rehabilitacion empleada en los niveles N1 al N4 fue el encamisado de muros de mamposteria por
un solo lado o por los dos lados de 16 y 19 cm, respectivamente, dependiendo del caso. Se uso el espesor de 16
cm en los muros que tenian un solo lado libre y el de 19 cm para los muros que tenian ambos lados libres (Figura
4.2).
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Figura 4.2 Encamisado de muros de mamposteria en niveles N1 a N4

Pagina 32



4. Proyecto Rehabilitado

Adicionalmente se repararon las columnas de la planta baja conservando la seccién transversal de éstas. En la
visita realizada, el disefiador de la rehabilitacion indic6 que para reparar las columnas se quitd todo el
recubrimiento de concreto para posteriormente colar la columna conservando el armado original y su seccién

transversal. Sin embargo, no fue posible obtener més detalles de esta reparacion (Figura 4.3).

Figura 4.3 Reparacion de columnas

También se desligaron los muros de mamposteria divisorios en los niveles N5 a N7 que no tenian elementos de

confinamiento y que estaban ligados a la estructura desde su construccion (Figura 4.4).

Figura 4.4 Muros de mamposteria desligados y junta de poliestireno de 50 mm
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4.1 Consideraciones de diseio de la rehabilitacion

A continuacion, se detallan las consideraciones que fueron especificadas para el disefio del proyecto de

rehabilitacidn, con base en la memoria de calculo estructural de la rehabilitacion desarrollada por el consultor.

411 Materiales
a) Concreto: La resistencia especificada del concreto en compresidn fue de f'. = 300 kg/cm?(30 MPa), y el

médulo de elasticidad se tom6 como E, = 14000\/fTC, es decir, 242,487.11 kg/cm?(24,248.71 MPa). Este

material se dispuso para las columnas reparadas y para los muros de concreto afiadidos.

b) Acero de refuerzo: El esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo fue de f, =

4,200 kg/cm?(420 MPa).

¢) Mamposteria: La resistencia especificada de la mamposteria en compresion fue de ', =
20 kg/cm?(2.0 MPa) , el modulo de elasticidad se tom6 como E,, =600f, , es decir,
12,000 kg/cm?(1,200 MPa).

41.2 Armados

Los detalles del armado de los muros de concreto y del encamisado de los muros de mamposteria se muestran

en las Figuras 4.5a 4.8.

a) Muro de concreto

LONGITUD DEL TRAMO

variable vafiable

[ = 4——— | ONGITUD A PARNOS INTERIORES DE COLUMNA—————&—1—#
o
1]
T EE= . 7]
dl;bbc '_
l — — g
—
14]
(5]

Figura 4.5 Armado de nuevos muros de concreto (planta), (tomado de plano de rehabilitacién E-01)
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Figura 4.6 Armado de nuevos muros de concreto (elevacién), (tomado de plano de rehabilitacion E-01)

Tabla 4.1 Especificaciones constructivas, (tomado de plano E-01)

Numero Especificaciéon

1 Eje de columna.

2 Columna existente de concreto armado.

3 Preparacion de superficie de contacto mediante el retiro del recubrimiento y aplicacion de
aditivo para unir concreto nuevo con existente previo al colado del muro de concreto.

4 Muro de concreto armado £ = 300 kg/cm? (30 MPa) y de 20 cm de espesor.

5 Armado de parrilla en cada cara con barras del No. 4 a cada 30 cm en ambas direcciones
p‘U b ph b 060

6 Capa de compresion.

7 Losa existente de entrepiso de concreto armado.

8 Proyeccion de banqueta.

9 Losa de cimentacion o contratrabe de concreto armado.

10 Barra de anclaje estandar cotidiana para capsulas e inyeccion, HILTI-HAS 5.8-5/8"x17”,
con longitud de 43.3 cm. Dicha barra es del mismo didmetro que la parrilla de refuerzo y
estd anclada 10 cm en el perimetro de columnas, nervaduras y contratrabes y 33 cmen el
muro de concreto. Se colocan cada a 50 cm en tresbolillo quedando todas al interior del
espacio que forman las dos parrillas de refuerzo. Se usa cementante HILTI.

Nota Los recubrimientos minimos para el colado del muro son de 2.5 cm para lo cual se
colocaron separadores con barras del No. 3.
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b) Muro de mamposteria
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Figura 4.7 Encamisado de muros de mamposteria (planta), (tomado de plano de rehabilitacién E-02)
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Figura 4.8 Encamisado de muros de mamposteria (elevacién), (tomado de plano de rehabilitacion E-02)
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Tabla 4.2 Especificaciones constructivas, (tomado de plano E-02)

Nimero Especificacion
1 Eje del muro
2 Muro existente de mamposteria
3 Aplanado de mezcla de cemento — arena 1:4 de 3.0 cm. de espesor; aplicado sobre

superficie martelinada en muro existente con previa adicion de adherente a la mezcla.
Quedando asi, dependiendo del caso, en una cara 3 cm. (3+13), en doble cara de 6 cm.

(3+13+3)

4 Malla de alambre soldado 6x6 — 10/10 f,= 5000 kg/cm? (500 MPa)

5 Alcayata o clavo de 2 %4 para sujetar la malla de alambre soldado a pafio de muro,
colocada siempre a nivel de la junta a cada 30 cm en ambas direcciones.

6 Sujetador en forma de Z de alambrén, fijados cada 90 cm y longitud de 33 cm (10+13+10).
Este detalle solo se usé en el caso de la doble camisa.

7 Ancla de barra corrugada del No. 3 y longitud de 60 cm (7.5+52.5) colocada sobre taladro

en losa y/o columna, para dar continuidad en el plano vertical y horizontal del muro en
todos los entrepisos, con separacion de 1 m fijada con cementante HILTI

8 Losa o capa de compresidn existente de espesor variable

9 Columna o castillo existente
Nota Se colocaron alcayatas y anclas en forma de letra “Z” en las juntas del muro.
No se barrenaron las paredes laterales de las piezas de mamposteria para evitar su fractura.
Todas las grietas existentes en los muros, tanto en las caras exteriores de las piezas como
en las propias juntas se rellenaron con mortero fluido (grout). Las piezas que se
encontraban excesivamente rotas se sustituyeron por otras similares y se asentaron sobre
una mezcla de mortero-arena 1:4 saturadas con aditivo.

4.1.3 Cargas

En la memoria de célculo, en la seccion de analisis de cargas, se consideraron las cargas muertas debidas al
peso propio y sobre carga, las cargas vivas maximas y accidentales y el espectro de disefio sismico fue obtenido
del programa SASID V0.4.0.2. Adicionalmente, se propusieron las combinaciones de carga respectivas de
acuerdo con lo que indican las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo para la Ciudad de
México de 2017.

4.1.4  Consideraciones sismicas

En la memoria de calculo se consideré a la estructura del grupo B1, la zona geotécnica del proyecto es zona Il
(transicion), la aceleracién maxima del suelo es a, = 0.288 g y el periodo de suelo es T, = 0.587 s, el
coeficiente sismico considerado fue de ¢ = 0.948 y el coeficiente de comportamiento sismico fue de Q = 1.0.
Se consideré un coeficiente de irregularidad de 1.0. El andlisis por sismo se realizéd por el método modal
espectral. EIl espectro que se uso se muestra en la Figura 4.9. Considerar Q=1 fue adecuado de acuerdo a lo
indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017
donde asi lo especifican para sistemas de columnas de concreto interconectadas con losas planas. Sin embargo,
el factor de irregularidad igual a 1.0 no fue adecuado ya que no se tomaron en cuenta las condiciones de
irregularidad de la estructura, y en algunos casos éstas no se cumplen por lo que el factor de irregularidad debio

ser menor. Estas condiciones se detallaran en el Capitulo 5.
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4,15 Consideraciones geotécnicas

El proyecto esta desplantado en una zona conocida como transicion, en la que los depdsitos profundos se
encuentran a 20 m de profundidad, 0 menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y
limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros. En la Figura 4.9 se muestra el espectro de disefio obtenido con el programa SASID,
V/0.4.0.2 y los respectivos pardmetros de disefio. En la Figura 4.10 se ubican las coordenadas del edificio sobre
el mapa de la zonificacion geotécnica de la Ciudad de Meéxico que consta en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones para la Ciudad de México de 2017, con lo que

se verifica la ubicacién del proyecto en suelo tipo transicion.

Coordenada | | [19.453584 99122004 || Combiar| Actual | Espectro 2016 p— T
Factor de importancia (Grupe) | g ~ JELTE
Longitud -99.122804
Factor de irregularidad 10 v Tz 0.587
al 0.288
F. rtiamiento sismico (Q ~
comportamiento sismico (Q) [ g . 048
F. de hiperestaticidad (k1) 10 e Ta 0.800
T 1.656
™ Mostrar EFLI k 0.560
amax 0.542
Mostrar dates
9
0.9
0.8
0.7
0.6
® 05
0.4
0.3
0.2
01
-99.30 -99.26 -99.22 -99.18 -59.14 -89.10 -99.06 -99.02 -98.98 -58.94 0
Coordenada: 19.579319, -99.163707 Lomas (Ts <= 0.5<) [N (7 > 0.5) Transicion y Lago o005 1 5 2 25 3 35 4 45 B
T.ens
— E.Disefic 2017 = E. Elastico 2017

Figura 4.9 Espectro de las NTC CDMX 2017, (SASID V0.4.0.2)

Pagina 38



4. Proyecto Rehabilitado

19,60 -
+ B+ F
‘4 +I'-1':+'4
11 N
+ | . + o+
‘19.55—4_‘:- i) . R TCARACOL"
+ , TEXCOCO
+, +
+
+/
AN
‘19'.50'—‘Jr
Lt
+
+
19.45 |+
51
+
19.40 <"

A Al AT

; &
P T N

19.35 4

19.30

19.20

X
+
+
,
X
+
+
.
X
19.25 |+
.
.
+
.
.
)
X
.

19.15 T T T T T
-99.30 9925 -9920 -9915 9910 9905  -99.00 -98.95  -98.90 -98.85

Figura 4.10 Ubicacion de acuerdo con la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, (NTC para

Disefio y Construccion de Cimentaciones de 2017)

4.1.6 Pruebas de laboratorio

Para estimar la resistencia a compresion de los elementos estructurales del edificio se realizaron pruebas no
destructivas mediante el esclerémetro en las columnas y en las nervaduras de losas en la planta baja y en Is
niveles N1y N2 (Figuras 4.11y 4.12); y pruebas destructivas mediante la extraccién de tres nlcleos de concreto
en las columnas de la planta baja (Figura 4.13). Las pruebas con esclerémetro arrojaron, en promedio, una
resistencia a la compresion del concreto de f.= 364 kg/cm? (36 MPa) para las columnas y una resistencia a la
compresion del concreto de f.= 439 kg/cm? (44 MPa) para las nervaduras principales de las losas. Las pruebas
de la extraccion de nucleos arrojaron, en promedio, una resistencia a la compresion del concreto de f.= 359
kg/cm? (36 MPa) para las columnas. Estos resultados son elevados en comparacion con la resistencia de disefio
f.= 250 kg/cm? (25 MPa) y el resultado de la prueba al nicleo extraido por el (ISCDF, 2018) que dio como
resultado una resistencia a la compresion del concreto de f.=223 kg/cm? (22 MPa) para una columna de la planta

baja. Es importante mencionar que no se cumplieron los requerimientos para la obtencién de las propiedades
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de los materiales de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para la Rehabilitacién Sismica de
Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017. En este caso, como se conoce la
resistencia especificadas de disefio del concreto, éstas debieron verificarse con esclerometro, haciendo un
minimo de tres pruebas por piso. Ademas, la lectura del esclerémetro se debi6 calibrar a partir de la resistencia

a compresion del concreto obtenida de, al menos, dos nlcleos extraidos de los elementos estructurales mas

representativos a juicio del corresponsable.
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Figura 4.11 Ubicacion de pruebas de esclerometro en columnas y nervaduras principales de la planta baja
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Figura 4.12 Ubicacion de pruebas de esclerometro en columnas niveles N1y N2
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Figura 4.13 Ubicacion de pruebas de extraccion de nucleos en columnas de la planta baja
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Adicionalmente, se realizaron pruebas mediante un equipo de ultrasonido para confirmar el armado estructural
de las columnas, donde se corrobord que el armado de las columnas se habia realizado conforme a los planos

de disefio. Estos ensayos se realizaron en la planta baja y en el nivel N1 (Figuras 4.14 y 4.15)
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Figura 4.14 Ubicacion de pruebas de ultrasonido en columnas de la planta baja
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Figura 4.15 Ubicacion de pruebas de ultrasonido en columnas del nivel N1

Finalmente, se realizaron tres sondeos de 15 m de profundidad para determinar la estratigrafia del terreno. Este
estudio indico que el suelo sobre el cual estd desplantada la estructura es un suelo que tiene de entre 4 y 7 golpes
de 0.00 a 2.00 m; 6 golpes de 2.00 a 5.00 m; de 3 a 5 golpes de 5.00 a 8.00 m; de 7 a 9 golpes de 8.00 a 12.00
my de 9 a 12 golpes de 12.00 a 15.00 m (Figura 4.16)

1 2 3
| | \

K MATERIAL ARCILLOSO
RESISTIVIDAD 80 OHM'S METROS

LUMOARCILLOSO
RESISTIVIDAD 135 OHM $ METROS

se) MATERIAL ARCILLOSO ¥ JABONCILLO
RESISTIVIDAD 195 OHM'S METROS

T LIMOARCILLOSO
RESISTIVIDAD 215 OHM'S METROS

ARCILLOLIMOSO
RESISTIVIDAD 245 OHM'S METROS

‘
15 3

Figura 4.16 Perfil estratigrafico a partir de los sondeos geofisicos geoeléctricos 1,2y 3

Los informes de las pruebas de laboratorio no se anexan a este documento por motivos de confidencialidad.
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5. EVALUACION DE LA IRREGULARIDAD Y VULNERABILIDAD

En este capitulo se analizan las caracteristicas de irregularidad y de vulnerabilidad de la estructura original y de
la estructura rehabilitada. La evaluacion de la irregularidad se hizo con base a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017, y la evaluacion de la vulnerabilidad
se hizo con base a la metodologia japonesa de evaluacion post sismica versién 2001. Esta metodologia fue

adoptada para México por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 1996).

A partir de una extensa revisién de metodologias de indices de vulnerabilidad propuestas en varios paises como:
Nueva Zelanda, Taiwan, Estados Unidos, Australia e Italia, se concluyd que, la metodologia japonesa es mas
completa en comparacion a las metodologias mencionadas en el sentido que la capacidad de la estructura no
Unicamente corresponde a la densidad de elementos estructurales, sino que, ésta se afecta por condiciones de
regularidad, de dafios anteriores y de mantenimiento de la edificacion. Adicionalmente presenta ecuaciones que
nos permitié comparar la capacidad de la estructura y la demanda sismica a la que estuvo sometida la estructura

que incluyen las condiciones locales del sitio en estudio.

La primera evaluacion se realiz6 para obtener el factor de irregularidad de las estructuras original y rehabilitada.
Este es un factor correctivo por irregularidad y castiga las ordenadas del espectro de disefio. El espectro
detallado en el Capitulo 6, se usé para analizar los modelos numéricos desarrollados para esta investigacion.

La segunda evaluacién se hizo para determinar la resistencia y la capacidad de deformacion de las estructuras
original y rehabilitada de una manera rapida y simplificada. En esta seccion se establecen conclusiones acerca
de la seguridad estructural de los edificios original y rehabilitado ya que la metodologia permite comparar la

capacidad estructural con la demanda sismica. Esto a su vez permite calificar la idoneidad de la rehabilitacion.

5.1  Caracteristicas de irregularidad de la estructura original

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de

2017, se considera que una estructura es regular cuando se satisfacen los requisitos siguientes:

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

Si, son paralelos a los ejes ortogonales

2. Larelacién de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.
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3.

10.

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

l_24.00_120<4
a 2000 77

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

lsaliente 1.25
Loianta  20.00

Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo especificado
para un diafragma rigido.
Si, es un diafragma rigido

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

Agperturas _ 12.25+12.25 4 19.03
Aplanta 480

=9.07% < 20%

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.

Wsuperior _ 5424
VVinferior 5087

=106.70% < 120%

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

lplantasup _ 20.00

= =100% < 110%
lplantainf 20.00

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

Si, las columnas estan restringidas por diafragmas horizontales

Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura. Se exime de este requisito al ultimo
entrepiso de la construccion.
Si, tienen la misma altura
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11. La rigidez lateral de ningin entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso
inmediatamente inferior. EI Gltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

La rigidez lateral del nivel 2 con respecto al 1, tanto en direccién X como en direccién Y, exceden el 20%

Tabla 5.1 Rigidez en direccion X

Nivel | Sismo Rigidez X Relacion (%) | Evaluacion
(t/mm)
7 Sismo X 177.99 8.85 Si cumple
6 Sismo X 195.27 5.53 Si cumple
5 Sismo X 206.70 4.37 Si cumple
4 Sismo X 216.15 4.03 Si cumple
3 Sismo X 225.21 1.68 Si cumple
2 Sismo X 221.49 73.87 No cumple
1 Sismo X 127.39
Tabla 5.2 Rigidez en direccion Y
Nivel | Sismo Rigidez Y | Rejacion (%) | Evaluacién
(t/mm)
7 Sismo Y 247.77 6.76 Si cumple
6 Sismo Y 265.72 4.07 Si cumple
5 Sismo Y 277.00 3.08 Si cumple
4 Sismo Y 285.81 2.75 Si cumple
3 Sismo Y 293.88 1.37 Si cumple
2 Sismo Y 297.97 44.71 No cumple
1 Sismo Y 205.91

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

Si, en ningun punto de la planta se excede el 20% del desplazamiento promedio

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

Al no satisfacer el requisito 11 en mas del 40% se decidié no evaluar esta condicion.

De acuerdo con la norma, se considerara irregular toda estructura que no satisfaga uno de los requisitos 5, 6, 9,

10, 11, 12 y 13, o dos o0 mas de los requisitos 1, 2, 3, 4, 7 'y 8 de la seccién. Una estructura sera considerada
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muy irregular si no satisface dos 0 mas de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11, 12 y 13. Adicionalmente, si la rigidez
lateral de un entrepiso excede en mas del 40% la rigidez lateral de un piso inmediatamente inferior, la estructura

es muy irregular y por lo tanto el factor de regularidad de la estructura es de 0.7.

5.2 Caracteristicas de irregularidad de la estructura rehabilitada

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de

2017, se considera que una estructura es regular cuando se satisfacen los requisitos siguientes:

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

Si, son paralelos a los ejes ortogonales

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

3. Larelacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

l _24.00_120<4

a 2000 777

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

lsaliente — 1.25
Lyianta  20.00

=6.25% < 20%
5. Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo especificado
para un diafragma rigido.

Si, es un diafragma rigido

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

Agperturas 1225+ 12.25 4+ 19.03
Aplanta 480

=9.07% < 20%

Pagina 46



5. Evaluacion de la Irreqularidad y Vulnerabilidad

10.

11.

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.
Wsuperior _ 6211

= = 106.80% < 120%
VVinferior 5816

En cada direccién, ningln piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del piso
inmediato inferior. Ademas, ningln 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.

lplantasup _ 20.00

= =100% < 110%
lplantainf 20.00

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.

Si, estén restringidas por diafragmas horizontales

Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura. Se exime de este requisito al Ultimo
entrepiso de la construccion.
Si, tienen la misma altura

La rigidez lateral de ningin entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso

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

La rigidez lateral del nivel 2 con respecto al 1, tanto en direccion X como en direccién Y, exceden el 20%

Tabla 5.3 Rigidez en direccion X

Nivel | Sismo Rigidez X Relacion (%) | Evaluacion
(t/mm)
7 Sismo X 199.38 12.71 Si cumple
6 Sismo X 228.42 22.03 No cumple
5 Sismo X 292.98 8.65 Si cumple
4 Sismo X 320.73 6.06 Si cumple
3 Sismo X 341.41 15.91 Si cumple
2 Sismo X 405.99 44.29 No cumple
1 Sismo X 728.77
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Tabla 5.4 Rigidez en direccion Y

Nivel | Sismo Rigidez Y Relacion (%) | Evaluacién
(t/mm)
7 Sismo Y 278.74 10.28 Si cumple
6 Sismo Y 310.70 20.50 No cumple
5 Sismo Y 390.81 6.53 Si cumple
4 Sismo Y 418.11 3.45 Si cumple
3 Sismo Y 433.05 18.37 Si cumple
2 Sismo Y 530.52 83.78 No cumple
1 Sismo Y 3270.14

12. En ningln entrepiso el desplazamiento lateral de algin punto de la planta excede en més de 20 por
ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de esta.
Si, en ningun punto de la planta se excede el 20% del desplazamiento promedio

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

Al no satisfacer el requisito 11 en mas del 40% se decidié no evaluar esta condicion.

De acuerdo con la norma, se considerara irregular toda estructura que no satisfaga uno de los requisitos 5, 6, 9,
10, 11, 12 y 13, o dos o0 mas de los requisitos 1, 2, 3, 4, 7y 8 de la seccién. Una estructura ser& considerada
muy irregular si no satisface dos o0 méas de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11, 12 y 13. Adicionalmente, si la rigidez
lateral de un entrepiso excede en més del 40% la rigidez lateral de un piso inmediatamente inferior, la estructura

es muy irregular y por lo tanto el factor de regularidad de la estructura es de 0.7

5.3  Aplicacién de la metodologia japonesa al edificio original

En esta y las secciones siguientes se aplicé la metodologia japonesa de evaluacion post sismica versién 2001.
Los detalles de la metodologia se encuentran en el Anexo B de este documento.

Como parte de los calculos preliminares, se requirié calcular los pesos soportados por cada nivel. La
metodologia propone suponer un factor de peso por unidad de area de 12 kN/m?. En la Tabla 5.5 se muestran

los pesos de acuerdo con lo que propone la metodologia y los pesos reales del edificio original.
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Tabla 5.5 Pesos estructurales

Pesos segiin metodologia Pesos reales
. Area de Piso Ar | Peso W; >W . Area de Piso Ar | Peso W; >W
bl I @) |y | T m (N) | (kN)
AZ 480.00 2,880.00 | 2,880.00 AZ 480.00 5,549.21 | 5,549.21
7 480.00 5,760.00 | 8,640.00 7 480.00 5,703.12 | 11,252.33
6 480.00 5,760.00 | 14,400.00 6 480.00 5,703.12 | 16,955.46
5 480.00 5,760.00 | 20,160.00 5 480.00 5,703.12 | 22,658.58
4 480.00 5,760.00 | 25,920.00 4 480.00 5,703.12 | 28,361.71
3 480.00 5,760.00 | 31,680.00 3 480.00 5,703.12 | 34,064.83
2 480.00 5,760.00 | 37,440.00 2 480.00 5,703.12 | 39,767.95
1 480.00 5,760.00 | 43,200.00 1 480.00 5,703.12 | 45,471.08
PB 480.00 5,760.00 | 48,960.00 | PB 480.00 5,369.03 | 50,840.10
Nota: 1kN=0.1t

La diferencia en porcentaje del peso acumulado del edificio original segln la metodologia japonesa contra el
peso real es del 3.84%. Como se obtuvieron resultados similares, se hicieron todos los andlisis con los pesos
reales. Como paso siguiente se calcularon los factores de modificacion para cada nivel, los resultados se
muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Factores de modificacion

Factor de modificacion
(n+1/n+i)
AZ 0.56
0.59
0.63
0.67
0.71
0.77
0.83
0.91
PB 1.00

Nivel

RINWR~lOTO|N

Posteriormente, se calculé el indice de comportamiento sismico I a partir de la capacidad resistente de los
elementos verticales resistentes a cargas laterales. La metodologia no considera la contribucién de los muros de
mamposteria estructurales o no estructurales por lo que, Unicamente se consideraron las columnas en la
aplicacion de la metodologia. Los resultados se muestran en la Tabla 5.7; solo se incluyen los datos en unidades
del Sistema Internacional dado que la metodologia emplea dichas unidades. Se tomo f'.=25 N/mm? (250
kg/cm?) con lo que $=1.12. Adicionalmente a;=1, @,=0.7 y a3=0.5. Donde 8 es un factor normalizado de la
resistencia en compresion del concreto de acuerdo con la Ecuacion B.9; a; es la suma de la resistencia de
columnas al momento de la deformacion de resistencia Gltima de muros entre la resistencia dltima de columnas,
se puede igualar a 0.7. Sin embargo, cuando Cy, = 0, a, se considera igual a 1.0; a, es la suma de la resistencia
de muros cuando se alcanza la deformacion de capacidad ultima de columnas cortas entre la suma de capacidad

Gltima de muros, se considera igual a 0.7 y a5 es la suma de la resistencia de columnas cuando se alcanza la
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deformacion de capacidad dltima de columnas cortas entre la suma de capacidad Ultima de columnas, se

considera igual a 0.5.

Tabla 5.7 Capacidad de columnas

Miembro Miembro Capacidad
Nivel | Vertical Valores Vertical Valores ce e F F E s T I
Columna Columna Corta ¢ sc ¢ sc 0 D s
ho/D 3.83 ho/D 192
¢ (N/mm?) 1.00 7o (N/mm?) 150
AZ 0.44{0.00 | 1.00| 0.80 | 0.24| 1.08 | 0.80 | 0.21
Ac (mm?) | 360000.00 A (mm?) 360000.00
YA (mnf) | 2160000.00 | YA (mm?) 0.00
ho/D 3.83 ho/D 1.92
¢ (N/mm?) 1.00 Tsc (N/mm?) 150
7 ” ” 0.86|0.32 [ 1.00| 0.80 | 0.35| 1.08 | 0.80 | 0.31
A (mm?) | 360000.00 Asc (mm?) 360000.00
YA (mn?) | 8640000.00 | YA (mm?) | 2160000.00
ho/D 3.83 ho/D 1.92
¢ (N/mn?) 1.00 s (N/mm?) 150
6 ” 057(0.21 [ 1.00| 0.80 | 0.25| 1.08 | 0.80 | 0.22
Ac (mm?) | 360000.00 A (mm?) 360000.00
YA (mn?) | 8640000.00 | YA (mm?) | 2160000.00
ho/D 3.83 ho/D 1.92
¢ (N/mm?) 1.00 Tsc (N/mm?) 150
5 > > 0.43{0.16 | 1.00| 0.80 | 0.20| 1.08 | 0.80 | 0.17
A (mm?) | 360000.00 Asc (mm?) 360000.00
A (mn?) | 8640000.00 | YA (mm?) | 2160000.00
ho/D 3.83 ho/D 1.92
¢ (N/mn?) 1.00 s (N/mm?) 150
4 ” 0.34]0.13 [ 1.00| 0.80 | 0.17| 1.08 | 0.80 | 0.15
Ac (mm?) | 360000.00 A (mm?) 360000.00
YA (mm?) | 8640000.00 | YA (mm®) | 2160000.00
ho/D 3.83 ho/D 192
¢ (N/mm?) 1.00 75 (N/mMm?) 150
3 0.28{0.11 | 1.00{ 0.80 | 0.15| 1.08 | 0.80 | 0.13
Ac (mm?) | 360000.00 A (mm?) 360000.00
A (mn?) | 8640000.00 | YA (mm?) | 2160000.00
ho/D 3.83 ho/D 1.92
¢ (N/mm?) 1.00 Tsc (N/mm?) 150
2 ” ” 0.24]0.09 [ 1.00| 0.80 | 0.14| 1.08 | 0.80 | 0.12
A (mm?) | 360000.00 Asc (mm?) 360000.00
YA (mn?) | 8640000.00 | YA (mm?) | 2160000.00
ho/D 3.83 ho/D 1.92
¢ (N/mn?) 1.00 s (N/mm?) 150
1 > 0.21]0.08 [ 1.00| 0.80 | 0.14| 1.08 | 0.80 | 0.12
A (mn?) | 360000.00 A (mm?) 360000.00
YA (mn?) | 8640000.00 | A (mm?) | 2160000.00
ho/D 3.83 ho/D 192
¢ (N/mm?) 1.00 tsc (N/mm?) 150
PB > > 0.24{0.00 | 1.00| 0.80 | 0.24| 1.08 | 0.80 | 0.21
A (mm?) | 360000.00 Asc (mm?) 360000.00
YA (mn?) | 10800000.00 | Y4 (mn?) 0.00
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El paso siguiente fue calcular el indice de evaluacion de comportamiento ante sismo Ig,. En este caso se
considero el coeficiente sismico correspondiente a la ubicacion del edificio establecido por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017. Los resultados se muestran en la
Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Demanda sismica a partir de las NTC — Sismo (2017)

. Demanda

Nivel Es z G U Iso
AZ 0.80 0.95 1.00 1.00 0.76
7 0.80 0.95 1.00 1.00 0.76
6 0.80 0.95 1.00 1.00 0.76
5 0.80 0.95 1.00 1.00 0.76
4 0.80 0.95 1.00 1.00 0.76
3 0.80 0.95 1.00 1.00 0.76
2 0.80 0.95 1.00 1.00 0.76
1 0.80 0.95 1.00 1.00 0.76
PB 0.80 0.95 1.00 1.00 0.76

Donde E; es el indice basico de evaluacidn de comportamiento ante sismo, independientemente de la direccion
en estudio. Para uso en el procedimiento de primer nivel E;=0.8; Z es el indice de zonificacién, que es un factor
correctivo que depende del nivel de actividad sismica de la zona y se tomd el valor del coeficiente sismico de
acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017;
G es el indice del suelo, que es un factor correctivo que depende del efecto de configuracién topografica por lo
que se considero igual a 1 por ser regular y U es el indice de uso de la estructura, el cual es un factor correctivo
que depende del uso que se le dé al inmueble, en este caso por ser un edificio de tipo habitacional se considerd
igual a 1. Finalmente, se realizé la evaluacion donde se comparan los indices I e I5, para determinar la

vulnerabilidad del edificio de estudio. Los resultados se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Resultado de la evaluacion de la vulnerabilidad del edificio GM01008 original empleando la

metodologia japonesa de evaluacion post sismica version 2001

Nivel Cap‘:g‘dad De“::o“da Evaluacién
AZ 0.21 0.76 Inseguro
7 0.31 0.76 Inseguro
6 0.22 0.76 Inseguro
5 0.17 0.76 Inseguro
4 0.15 0.76 Inseguro
3 0.13 0.76 Inseguro
2 0.12 0.76 Inseguro
1 0.12 0.76 Inseguro
PB 0.21 0.76 Inseguro
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Como se esperaba, los resultados muestran que la edificacién es insegura desde el punto de vista sismico por el

tipo de estructuracion que tiene, una planta baja débil sin muros disefiados para que resistan las cargas laterales.

5.4  Aplicacion de la metodologia japonesa al edificio rehabilitado

Como se menciono en la seccidn anterior, en la revision de la seguridad estructural se usaron los pesos reales
del edificio. En la Tabla 5.10 se presentan los pesos estructurales del edificio rehabilitado. Para la distribucion

de las fuerzas laterales en la altura se usaron los factores de modificacion de la Tabla 5.6.

Tabla 5.10 Pesos estructurales

Pesos reales
. Area de Piso At Peso Wi >W
Nivel (?) (k) ()
AZ 480.00 5,811.04 5,811.04
7 480.00 6,077.03 11,888.07
6 480.00 6,077.03 17,965.10
5 480.00 6,077.03 24,042.12
4 480.00 6,077.03 30,119.15
3 480.00 6,077.03 36,196.18
2 480.00 6,077.03 42,273.21
1 480.00 6,077.03 48,350.23
PB 480.00 5,650.59 54,000.82
Nota: 1kN=0.1t

Posteriormente, se calcul6 el indice de comportamiento sismico Ig a partir de la capacidad de los elementos
verticales resistentes a cargas laterales. La metodologia no considera la contribucién de los muros de
mamposteria estructurales o no estructurales por lo que, Unicamente las columnas y los muros de concreto de
la planta baja se consideran en la aplicacion. Los resultados se muestran en la Tabla5.11. Se tomd f'.=30 N/mm?
(300 kg/cm?) que es la resistencia a compresion especificada del concreto para las columnas rehabilitadas y

para los muros afiadidos, con lo que f=1.22. Adicionalmente a,=0.7, «,=0.7 y a5=0.5.
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Tabla 5.11 Capacidad de columnas y muros de concreto
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El paso siguiente fue calcular el indice de evaluacién de comportamiento ante sismo Ig,. Se tomaron los
resultados de la Tabla 5.8. Finalmente, se realiz6 la evaluaciéon donde se comparan los indices I e Ig, para

determinar la vulnerabilidad del edificio de estudio. Los resultados se muestran en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Resultado de la evaluacion de la vulnerabilidad del edificio GM01008 rehabilitado empleando

la metodologia japonesa de evaluacién post sismica version 2001

Nivel Capacidad Demanda Evaluacién Capacidad Demanda Evaluacién
Isx Iso Isy Iso
AZ 0.15 0.76 Inseguro 0.15 0.76 Inseguro
7 0.32 0.76 Inseguro 0.32 0.76 Inseguro
6 0.22 0.76 Inseguro 0.22 0.76 Inseguro
5 0.18 0.76 Inseguro 0.18 0.76 Inseguro
4 0.15 0.76 Inseguro 0.15 0.76 Inseguro
3 0.14 0.76 Inseguro 0.14 0.76 Inseguro
2 0.13 0.76 Inseguro 0.13 0.76 Inseguro
1 0.12 0.76 Inseguro 0.12 0.76 Inseguro
PB 0.27 0.76 Inseguro 0.85 0.76 Seguro

En este caso se puede observar una gran mejoria en la direccion transversal (Y) de la planta baja por la adicion
de muros de concreto de 20 cm en esa direccion, sin embargo, en la direcciéon longitudinal (X) resultan
insuficientes los muros de concreto que se afiadieron. En los niveles N1 a N4, la metodologia japonesa no
considera la contribucion de los muros de mamposteria por lo que en estos niveles Gnicamente las columnas
son los elementos resistentes a cargas laterales, es por ello que la capacidad no se incrementa y resulta
insuficiente para cumplir con la metodologia. Como parte de una investigacion futura se propone calibrar la
metodologia para México del tal modo que se pueda incluir la contribucién de los muros de mamposteria que

se encuentran ligados a la estructura.

Para cumplir con la metodologia japonesa, una posibilidad de rehabilitacion consiste en:
e Incrementar la seccidn de las columnas de 60 x 60 cm a 80 x 80 cm, y eliminar los efectos de columnas
cortas provocados por las aberturas de las ventanas en las fachadas frontal y trasera.
e Incrementar el espesor de los muros de concreto reforzado en la planta baja de 20 a 25 cm, y afiadir
seis muros de concreto reforzado en la direccion longitudinal de la planta baja.
e Afadir muros de concreto de 20 cm en lugar de muros de mamposteria en todos los niveles superiores,

y continuar los muros de concreto del cubo de escaleras y elevadores en todos los niveles.

En las Figuras 5.1 y 5.2 se presenta la distribucion de elementos estructurales en la planta baja y en las plantas

superiores para cumplir con la metodologia japonesa de evaluacion post sismica.
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Figura 5.1 Distribucion de columnas y muros de concreto en la planta baja para cumplir con la

Nota:

Dimensiones en m

metodologia japonesa de evaluacion post sismica, version 2001
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Figura 5.2 Distribucién de columnas y muros de concreto en las plantas superiores para cumplir con la

Nota:

Dimensiones en m

metodologia japonesa de evaluacion post sismica, version 2001
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Realizando el mismo procedimiento descrito en la seccién anterior, se estimé la capacidad estructural en las

direcciones longitudinal y transversal y la demanda sismica para su evaluacién. Los resultados se muestran en

la Tabla 5.13
Tabla 5.13 Evaluacién
Nivel Capacidad | Demanda Evaluacién Capacidad | Demanda Evaluacién
Isx Iso Isy Iso
AZ 0.88 0.76 Seguro 0.85 0.76 Seguro
7 2.07 0.76 Seguro 2.25 0.76 Seguro
6 145 0.76 Seguro 1.58 0.76 Seguro
5 1.16 0.76 Seguro 1.26 0.76 Seguro
4 0.99 0.76 Seguro 1.08 0.76 Seguro
3 0.89 0.76 Seguro 0.96 0.76 Seguro
2 0.82 0.76 Seguro 0.89 0.76 Seguro
1 0.78 0.76 Seguro 0.85 0.76 Seguro
PB 0.79 0.76 Seguro 0.95 0.76 Seguro

Como se puede observar, el edificio pasé de tener una categoria inseguro a seguro con la propuesta de

rehabilitacion. Estos resultados nos permiten observar la relacion de los indices Is/Is, y ver que en los niveles

mas altos se puede optimizar las secciones de los elementos de concreto y cumplir con la metodologia.

Como se menciond anteriormente, la metodologia no considera la contribucién de los muros de mamposteria

gue se encuentran ligados a la estructura, por lo que se propone calibrar la metodologia para poder incluir su

contribucion en las ecuaciones y asi poder revisar la seguridad del edificio desde un enfoque mas real.
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6. MODELO NUMERICO

En este capitulo se detallan las consideraciones que se usaron para realizar los modelos numéricos y los tipos
de modelos que se hicieron para la estructura original y para la estructura rehabilitada. En el caso de la estructura
original se realiz6 un analisis lineal en el tiempo en el que se usé el registro acelerografico del sismo del 19 de
septiembre de 2017 de una estacion ubicada en campo libre cercana a la zona de estudio y se realizd un analisis
estatico no lineal para calcular el comportamiento del edificio ante la demanda sismica que experiment6. En el
caso de la estructura rehabilitada se realizé un analisis modal espectral con el espectro de disefio de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 y se realizé un analisis

estatico no lineal para predecir el posible comportamiento del edificio ante demandas sismicas futuras.

6.1  Proyecto original
6.1.1  Materiales

En esta seccidn se detallan las propiedades de los materiales que se usaron en los modelos generados para esta
investigacion. Se tom6 como referencia lo indicado en el Estandar para la Evaluacién Sismica y Rehabilitacion
de Estructuras de Concreto Existentes ACI 369.1M-17, en las Normas Técnicas Complementarias para la
Rehabilitacion Sismica de Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017, en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto para la Ciudad de
México de 2017 y en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de

Mamposteria para la Ciudad de México de 2017.

a) Concreto: La resistencia del concreto en compresion fue elegida a partir de los resultados de las pruebas de

extraccion de nicleos de concreto descritos en el Capitulo 4.1.6. Se tom¢ f'. = 350 kg/cm?(35 MPa), y el

maédulo de elasticidad se tomé como E, = 8000\/ﬁ, es decir, 149,666.30 kg/cm?(14,966.63 MPa). Este
valor de médulo de elasticidad es consistente con el esperado para concretos Clase 2, en los cuales se emplean
agregados andesiticos conduciendo a pesos volumétricos del concreto del orden de 1,900 kg/m? (19,000 KN/m?3).
Adicionalmente, el Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras de Concreto Existentes
ACI 369.1M-17, permite tomar resistencias esperadas a partir de las resistencias nominales, estas Ultimas son
multiplicadas por un factor en correspondencia con la propiedad de interés del material. En el caso de la
resistencia en compresion del concreto el factor es 1.5, con lo que la resistencia en compresion esperada del
material es de f'. = 1.5(250 kg/cm?) = 375 kg/cm?(38 MPa). Se justifica la eleccion de la resistencia en
compresion para las columnas y para la losa aligerada ya que se trata de un concreto de 35 afios de antigiiedad
por lo que se espera que el concreto con el paso del tiempo pierda hidratacion y se endurezca, por lo cual se

incrementa su resistencia y consecuentemente su médulo de elasticidad (Escobedo et al. 2014)
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b) Acero de refuerzo: EIl esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo se tom6 como f, =
5,250 kg/cm?(525 MPa). En este caso al no contar con pruebas de laboratorio para estimar el esfuerzo de
fluencia del acero de refuerzo se usé la resistencia esperada del material. De acuerdo con el Estandar para la
Evaluacién Sismica y Rehabilitacion de Estructuras de Concreto Existentes ACI 369.1M-17, el factor para
estimar la resistencia esperada es de 1.25, con lo que f, = 1.25(4200) kg/cm* = 5,250 kg/cm?(525 MPa).
Este factor considera el posible endurecimiento por deformacion debido a las altas demandas inelasticas en

barras de alta resistencia.

¢) Mamposteria: La resistencia de la mamposteria en compresion se tomé como ', = 20 kg/cm?(2.0 MPa),
el médulo de elasticidad se tomo la establecida para cargas de corta duracion , es decir, E,, = 600f",,, es decir,
12,000 kg/cm?(1,200 MPa). En el caso de la mamposteria es dificil hablar de propiedades esperadas ya que
no se conoce con certeza el material usado en el edificio, por esta razén se tomd lo indicado en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria para la Ciudad de
México de 2017.

6.1.2  Seccionesy armados

Para el caso de las columnas y de la losa, se usaron las secciones y armados especificados en la memoria y los

planos del proyecto original, que fueron detallados en el Capitulo 2.

Para considerar la influencia de los muros tipo diafragma en el comportamiento de la estructura se usé el método
del puntal diagonal equivalente en el andlisis. Existen varias metodologias para calcular el ancho equivalente
de la diagonal; en esta tesis se revisaron tres metodologias: a) la metodologia del Estandar para la Evaluacion
Sismica y Rehabilitacion de Estructuras Existentes ASCE/SEI 41-17 (Ecuacion 6.1), b) la metodologia de la
Guia de Evaluacion Sismica de Edificios Existentes de Nueva Zelanda 2017 (Ecuacién 6.2) y ¢) la metodologia
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidn de Estructuras de Mamposteria para la
Ciudad de México de 2017 (Ecuacidn 6.3). Esta Ultima estd basada en las normas canadienses. En la Tabla 6.1,

se presentan los anchos obtenidos de acuerdo con las metodologias mencionadas.

— Ksolid - 2Kcol L 6.1
dy, €082 OsprycEm strut

Donde:
Kyo1iq= rigidez sin fisuras del muro de relleno; K0 = 1/(1/Kp + 1/Kgp)
Kp,= rigidez a flexion de la columna en voladizo compuesta equivalente
K, = rigidez al corte de la columna en voladizo compuesta equivalente
K_.,;= rigidez a flexién de cada columna del marco

d,,= espesor del muro de relleno de mamposteria
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Donde:

O4t-4:= &ngulo de la diagonal equivalente respecto a la horizontal
L= longitud de la diagonal equivalente

E,,= mddulo de elasticidad de la mamposteria.

-0.25
Etsin26]%%°
4E/Iychiny Tinf

a=0.18 [hwl [

h.o;= altura de la columna entre ejes de vigas

hins= altura del muro de relleno de mamposteria

Ez= modulo de elasticidad del material del marco

E,,= médulo de elasticidad de la mamposteria

I,.= momento de inercia de la seccion transversal de la columna de borde
Ting= longitud de la diagonal equivalente

t=espesor del muro de relleno de mamposteria

6= angulo de la diagonal equivalente respecto a la horizontal.

a_l E( 4E I .H )0.25 2 T[( 4,1, L )0.25 2 <(H2+L2)°'5
2 \2\E,,tsin 20 E,,tsin 260 - 4

Donde:

E¢= modulo de elasticidad del material del marco

E,,= modulo de elasticidad de la mamposteria

I.= momento de inercia de la seccidn transversal de la columna de borde
I,= momento de inercia de la seccion transversal de la viga

H=altura libre del muro

L= longitud del muro

6= angulo de la diagonal equivalente respecto a la horizontal.

Tabla 6.1 Anchos de diagonales equivalentes

6.2

6.3

H L ASCE/SEI 41-17 NZ 2017 NTC 2017
(cm) (cm) a (cm) a (cm) a (cm)
245 500 328 807 124
245 540 390 868 133
245 410 209 675 104
260 500 363 793 124
260 540 427 853 133
260 410 241 663 104
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Como se puede observar los resultados son muy distintos en cada metodologia ya que todas tienen
consideraciones diferentes. La metodologia ASCE/SEI 41-17 considera la rigidez a cortante y a flexion de una
seccién compuesta conformada por los elementos de borde y el muro de relleno. La metodologia NZ 2017
considera la longitud de contacto del muro con la columna cuando la estructura se deforma lateralmente y la
metodologia NTC 2017 considera la longitud de contacto del muro con la columna y del muro con la viga
cuando la estructura se deforma lateralmente. Debido a que el propoésito de este trabajo de investigacion no es
determinar que metodologia es mas apropiada, a manera de ejemplo, para los modelos numéricos se us6 la
metodologia ASCE/SEI 41-17 cuyos valores son intermedios entre NZ 2017 y NTC 2017.

6.1.3  Cargasy combinaciones de cargas

Se consideraron las acciones permanentes, variables y accidentales con sus respectivas combinaciones de
acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y en sus Normas Técnicas
Complementarias, version 1976 que son las acciones que se usaron en la concepcién del edificio original (Tablas
6.2y 6.3).

Tabla 6.2 Cargas por nivel en kg/m?

Niveles Carga muerta | Carga viva accidental | Carga viva mixima
Niveles1a7 273.00 90.00 139.17
Azotea 462.00 70.00 100.00
Apéndice 132.00 70.00 100.00
Nota: 1 kg/m?=0.01 kN/m?

Tabla 6.3 Combinaciones de carga

Combinaciones para
estados limite de falla

Combinaciones para
estados limite de servicio

1.4D+1.4L

D+L

1.1D+1.1L-0.33Sx-1.1Sy

D+L-0.30Sx-Sy

1.1D+1.1L-0.33Sx+1.1Sy

D+L-0.30Sx+Sy

1.1D+1.11.+0.335x-1.1Sy

D+L+0.30Sx-Sy

1.1D+1.1L+0.33Sx+1.1Sy

D+L+0.30Sx+Sy

1.1D+1.1L-1.15x-0.33Sy

D+L-Sx-0.30Sy

1.1D+1.11L-1.1Sx+0.33Sy

D+L-Sx+0.30Sy

1.1D+1.11+1.1Sx-0.33Sy

D+L+5x-0.30Sy

1.1D+1.1L+1.15x+0.33Sy

D+L+Sx+0.30Sy
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Para la accion sismica se considerd el registro de la estacion LV17 que se encuentra en campo libre y a 500 m
de la ubicacién del edificio GM01008. Esta informacion fue facilitada por el Centro de Instrumentacion y
Registro Sismico, A.C. (CIRES), la cual estd a cargo de la Red Acelerogréafica de la Ciudad de México,
(RACM). Actualmente cuenta con 80 estaciones acelerograficas. En la Figura 6.1 se muestran las estaciones de

la red y mediante una escala de color se identifica la intensidad que registraron durante el sismo del 19 de

septiembre de 2017.
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Figura 6.1 Red Acelerogréfica de la Ciudad de México, (RACM)
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En la Figura 6.2 se muestran las tres componentes del registro sismico [N-S], [V] y [E-O]. La intensidad

registrada en términos de la maxima aceleracion del terreno, (PGA, por sus siglas en inglés), en la componente
[N-S] fue de 123.02 Gal, en el componente [V] fue de 25.93 Gal y en el componente [E-O] fue de 104.14 Gal.

CIRES - RACM
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SISMO (Fuente: SSN)

REGISTRO - LW1720170919181440
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Figura 6.2 Registro sismico de la estacién LV17

En cuanto a las intensidades en términos de maxima velocidad del terreno, (PGV, por sus siglas en inglés) se

registrd 233.54 cm/s en el componente [N-S] y 221.60 cm/s en el componente [E-O]. Para obtener el registro

de velocidades se ingreso el registro de aceleraciones facilitado por el CIRES de los distintos componentes de

interés al programa DEGTRA 10.3.0 y se realiz0 la integracion de la sefial para obtener el registro de

velocidades.
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6.1.4 Interaccion suelo - estructura

Para estructuras cuya cimentacion esta formada por pilas o pilotes desplantados en las Zonas Il o 111 es necesario
considerar los efectos de la interaccion suelo — estructural inercial debidos a la flexibilidad del suelo y de la
radiacién de ondas. Segin las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de
México de 2017, los efectos de interaccion inercial pueden despreciarse si se cumple la condicion:

T, H, 6.4
£ 2525
T, H,

Donde:
T .= periodo fundamental de la estructura con base rigida
T,= periodo dominante del sitio; se tomara del SASID
Hg= profundidad de la segunda capa dura
H,= altura efectiva que se tomara como 0.7 de la altura total, excepto para estructuras de un solo nivel,

en que serd igual a la altura total.

Se considerd T, = 0.71 s que se obtuvo del modelo numérico de la estructura con base rigida detallado en el
Capitulo 7, T, = 0.59 s tomado de SASID, H,= 20 m tomado de Figura 6.3 y H, = 14.42 m. Reemplazando
valores se obtuvo 1.67 que resulté menor que 2.5, por lo tanto, sus efectos nos pueden despreciarse.
Adicionalmente, no se consideraron los efectos de interaccién cinemética ya que, de acuerdo con la norma,

estos efectos son aplicables a estructuras con niveles subterraneos sin pilas ni pilotes.

De acuerdo con la norma, el sistema suelo-cimentacién puede ser modelado con un conjunto de resortes
dinamicos aplicados en la planta de la cimentacién al nivel de desplante del cajon de cimentacion y se debe
considerar un resorte por cada grado de libertad de la cimentacion. En el caso de la cimentacién con cajon y
pilotes se consideraron dos resortes para traslaciones horizontales y un resorte para traslacion vertical. Los
valores para las constantes de rigidez (Tabla 6.4) se calcularon siguiendo los procedimientos indicados en las

Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017.

Segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2004, para
estructuras cimentadas sobre pilotes de punta o pilas en la zona Il se supondran las constantes de rigidez

rotacional horizontales y verticales infinitas. Adicionalmente, no se consideraron los efectos de grupo de pilotes.
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Tabla 6.4 Rigideces y amortiguamientos para cimentaciones con pilotes

Cimentaciones con pilotes
K, =Kk, y C,=2Kic,[o n=wd/h,
= Doy Parametros de frecuencia <7, = 7d/2H,
. . . . 27 L} =34n. /| x(l-v,)
@ = frecuencia de interés = 7 ? /[ ]
h{:g:ﬂfe Rigidez estatica Coeficiente de rigidez Coeficiente de amortiguamiento
(E " G, =08 sin<n,
Horizontal K, =dE |+ k, =1 . 017 .
\E, | ¢, =085, +0.175(E,[E.) m sin>n,
¢, =C,; sin<n
k=1 si Ijd <15 033 ?
/ 0.67 . 0_4]3;’L‘a _(E_JE Lfd]” \ ‘
7 . A _ : - _ £ ( _ (EfEN ) 08, S
Vertical K°=19dE | £ k, 1+,/r_3_. si Lfd =50 c, vy ld) .1 e .q si p>1.57,
\d ) Interpolar linealmente para e .
15< Lfd =50 Interpolar linealmente para
n, <n=1.5n,
Donde:

T,= periodo fundamental efectivo de una estructura con base flexible
d= didmetro de pilote

L= longitud de pilote

E,= mddulo de elasticidad del pilote

v,= coeficiente de Poisson del suelo

{s= fraccion de amortiguamiento critico del suelo

E,= médulo de elasticidad del suelo

Hg= profundidad de la segunda capa dura.

Como no se tiene informacién sobre la profundidad de desplante ni de la longitud del pilote, ésta Ultima se
supuso de 20 m ya que la profundidad de la segunda capa dura en la zona se tom6 de 20 m (Figura 6.3). El
didmetro del pilote se tomé de acuerdo con lo indicado en el plano de cimentacién, es decir, 80 cm. EI médulo
de elasticidad del pilote se tom6é como E, = 8000\/f’_c, donde f', se tomd como 350 kg/cm?(35 MPa), es
decir, 149,666.30 kg/cm?(14,966.63 MPa).
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Figura 6.3 Valores de H; en m, (NTC — Sismo 2004)

En cuanto a las propiedades del suelo se establecieron con base en los sondeos realizados del Capitulo 4.1.6. y
lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones para la
Ciudad de México de 2017. Asi v, se tomd como 0.45, {, se tom6 como 0.03 y E; se tomd como 1,500 kg/cm?,
La velocidad de ondas de corte se estimé mediante la relacién 4H, /T,, donde T,=0.59 s se tomo de SASID

V0.4.0.2 con lo que se obtuvo 135.6 m/s cuyo valor es apropiado para la zona en que se encuentra.

T, se calcul6 mediante la Ecuacion 6.5

T, = J(T)2 + (T)? + (T,.)2 6.5
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Donde:

T, = periodo natural de la estructura asociado con una traslacion horizontal de cuerpo rigido

. (W, 6.6
T,= periodo natural de la estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido
6.7

7 = 20 [WelH + D)2
N K
Donde:
T .= periodo fundamental efectivo de una estructura con base rigida
W, = peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental que se tomara como 0.7 del peso
total del edificio
H,= altura efectiva que se tomara como 0.7 de la altura total del edificio

D= profundidad de desplante

K= constante de rigidez horizontal

K= constante de rigidez vertical.

En este caso, como la cimentacion esta conformada por pilas y se consider6 que por el proceso constructivo su
profundidad de desplante llegé a la capa dura, por tal motivo de acuerdo con la Norma se puede suponer que la
cimentacion es infinitamente rigida en el grado de libertad rotacional, por lo que el limite de T;. es 0 cuando K,
tiende al infinito. Para calcular T}, se consideré W, como el 70% del peso total del edificio, es decir,
3,092,023.38 kg (309.20 kN) y adicionalmente se requiri6 calcular la constante de rigidez traslacional horizontal
mediante las ecuaciones de la Tabla 6.4. Derivado de la resolucion de las ecuaciones resultaron K=
315,484.57 kg/cm (30.94 kN/m) y k;=1 kg/cm (0.0001 kN/m), con lo que resultd una constante de rigidez
traslacional horizontal K;,= 315484.57 kg/cm (30.94 kN/m).

Para calcular T,, se consider6 T,= 0.71 s que se obtuvo del modelo numérico de la estructura con base rigida
detallado en el Capitulo 7, y T;,= 0.63 s como resultado del célculo anterior, con lo que T, resulté de 0.98 s, el
cual es un resultado aproximado al periodo obtenido del modelo numérico donde el periodo fundamental de la

estructura considerando interaccion suelo-estructura es de T=1.12 s (Capitulo 7.1.1).

Con esta informacion se pudo calcular la constante de rigidez traslacional vertical usando las ecuaciones de la
Tabla 6.4. Derivado de la resolucion de las ecuaciones resultaron K,,= 1,970,401.15 kg/cm (193.23 kN/m) y
k., =1.04 kg/cm (0.0001 kN/m), este Gltimo valor se obtuvo de una interpolacion lineal debido aque 15< L/d =
25 < 50. Finalmente resulté una constante de rigidez traslacional vertical K,= 2,044,778.68 kg/cm (200.52
kN/m).
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6.2  Proyecto rehabilitado
6.2.1  Materiales

En esta seccion se detallan las propiedades de los materiales que se usaron en los modelos generados para esta
investigacion. Se tom6 como referencia lo indicado en el Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion
de Estructuras de Concreto Existentes ACI 369.1M-17, en las Normas Técnicas Complementarias para la
Rehabilitacion Sismica de Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017, en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidn de Estructuras de Concreto para la Ciudad de
México de 2017 y en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Mamposteria para la Ciudad de México de 2017.

a) Concreto: La resistencia del concreto existente en compresion fue elegida a partir de los resultados de las
pruebas de extraccion de concreto descritos en el Capitulo 4.1.6, es decir, f'. = 350 kg/cm?(35 MPa), y el
madulo de elasticidad se tomé como E. = 8000\/ch, es decir, 149,666.30 kg/cm?(14,966.63 MPa). Como
se menciono, este valor de moédulo de elasticidad es consistente con el esperado para concretos Clase 2, en los
cuales se emplean agregados andesiticos conduciendo a pesos volumétricos del concreto del orden de 1,900
kg/m?® (19,000 kN/m3). Para las columnas y para los muros de concretos afiadidos en la rehabilitacion se tomd
la resistencia nominal del concreto en compresion de f'. = 300 kg/cm?(30 MPa), y un modulo de elasticidad
de E, = 14000\/ﬁ, es decir, 242,487.11 kg/cm?(24,248.71 MPa) . En contraste con el médulo de
elasticidad del concreto de la estructura existente, el concreto de los muros afiadidos se especificé como Clase

1, de ahi que se supuso un modulo de elasticidad consistente con esta clase de concreto.

b) Acero de refuerzo: EIl esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo se tomé como f, =
5,250 kg/cm?(525 MPa). De acuerdo con el Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de
Estructuras de Concreto Existentes ACI 369.1M-17, el factor para estimar la resistencia esperada es de 1.25,
con lo que f, = 1.25(4200) kg/cm? = 5,250 kg/cm?(525 MPa) por las razones descritas en la seccién

anterior.

¢) Mamposteria: La resistencia de la mamposteria en compresion se tomé como f',, = 20 kg/cm?(2.0 MPa),
el mddulo de elasticidad se tomd como E,,, = 600f",,, es decir, 12,000 kg/cm?(1,200 MPa) por la razones

descritas en la seccion anterior.

d) Malla de alambre soldado: El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo se tomé como f, =
6250 kg/cm?(625 MPa). De acuerdo con el Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de
Estructuras de Concreto Existentes ACI 369.1M-17, el factor para estimar la resistencia esperada es de 1.25,
con lo que f, = 1.25(5000) kg/cm?* = 6250 kg/cm?*(625 MPa)
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6.2.2  Seccionesy armados

Para el caso de las columnas y de la losa se usaron las secciones y armados especificados en la memoria y los
planos del proyecto original, que fueron detallados en el Capitulo 2. Para el caso de los muros de concreto
reforzado y los muros encamisados de mamposteria, se usaron las secciones y armados especificados en la
memoria y los planos del proyecto rehabilitado, que fueron detallados en el Capitulo 4. Para considerar la
influencia de los muros tipo diafragma en el comportamiento de la estructura en se usd la metodologia del
método del puntal diagonal equivalente del Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras
Existentes ASCE/SEI 41-17, cuyos resultados se resumieron en la Tabla 6.1.

6.2.3  Cargasy combinaciones de cargas

Se consideraron las acciones permanentes, variables y accidentales con sus respectivas combinaciones de
acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones para la Ciudad de México de 2017 (Tablas 6.5y 6.6).

Tabla 6.5 Cargas por nivel en kg/m?

Niveles Carga muerta | Carga viva accidental | Carga viva maxima
Niveles1a7 273.00 100.00 190.00
Azotea 462.00 70.00 100.00
Apéndice 132.00 70.00 100.00
Nota: 1 kg/m?=0.01 KN/m?

Tabla 6.6 Combinaciones de carga

Combinaciones para
estados limite de falla

Combinaciones para
estados limite de servicio

1.3D+1.5L

D+L

1.1D+1.1L-0.335x-1.1Sy

D+L-0.30Sx-Sy

1.1D+1.1L-0.33Sx+1.1Sy

D+L-0.30Sx+Sy

1.1D+1.11.+0.33Sx-1.1Sy

D+L+0.30Sx-Sy

1.1D+1.1L+0.33Sx+1.1Sy

D+L+0.30Sx+Sy

1.1D+1.1L-1.15x-0.33Sy

D+L-Sx-0.30Sy

1.1D+1.11L-1.1Sx+0.33Sy

D+L-Sx+0.30Sy

1.1D+1.11+1.1Sx-0.33Sy

D+L+5x-0.30Sy

1.1D+1.11+1.1Sx+0.33Sy

D+L+5x+0.30Sy

Para la accion sismica se consider6 el espectro de disefio de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017. En la Figura 6.4 se muestra el espectro de disefio
sin interaccién suelo-estructura. Para la construccion del espectro se consideré a la estructura del grupo B2, se
us6 un factor de hiperestaticidad k=1 por ser un sistema estructural de concreto con tres 0 mas crujias resistentes
a sismo en las dos direcciones de analisis. Se consider6 un factor de comportamiento sismico Q=1.0 por el tipo

de sistema estructural, en este caso es una estructura formada por columnas interconectadas a losas planas.
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Estos sistemas tienen una baja capacidad de ductilidad por lo que las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 especifican que debe ser 1.0 el factor de comportamiento
sismico. El factor de irregularidad se tomé como 0.7 ya que de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 si la rigidez lateral de un entrepiso
excede en mas del 40% la rigidez lateral de un piso inmediatamente inferior se considera que la estructura es

muy irregular y por lo tanto el factor de irregularidad debe ser el mencionado arriba.

Espectros sin ISE

1.00 0.60
040 _
C 0.60 E
= 030 2
“2 0.40 n

0.20

0.20 0.10

- 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T (s)
——E. Disefio 2017 ——E. Eléstico 2017 ——E. Desplazamientos

Figura 6.4 Espectros de aceleraciones y desplazamientos de disefio sin interaccion suelo-estructura,
(SASID V0.4.0.2)

6.2.4 Interaccion suelo-estructura

Siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo 6.1.4, se calcularon las constantes de rigidez para la

estructura rehabilitada.

Para calcular T;, se consideré W, como el 70% del peso total del edificio, es decir, 3,897,021.57 kgf (389.70
kN) y adicionalmente se requirié calcular la constante de rigidez traslacional horizontal mediante las ecuaciones
de la Tabla 6.4. Derivado de la resolucion de las ecuaciones resultaron Kj,= 315,484.57 kg/cm (30.94 kN/m) y
k=1 kg/cm (0.0001 kN/m), con lo que K;= 315,484.57 kg/cm (30.94 kN/m).

Para calcular T, se consideré T,= 0.58 sy T;,= 0.71 s como resultado del calculo anterior, con lo que T, resultd
de 0.91 s, el cual es un resultado similar al periodo obtenido del modelo numérico donde el periodo fundamental

de la estructura considerando interaccidn suelo-estructura es de T=1.11 s (Capitulo 7.1.1).
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Con esta informacion se pudo calcular la constante de rigidez traslacional vertical usando las ecuaciones de la
Tabla 6.4. Derivado de la resolucion de las ecuaciones resultaron K= 1,970,401.15 kg/cm (193.23 kN/m) y

k,,=1.06 kg/cm (0.0001 kN/m), este tltimo valor se obtuvo de una interpolacion lineal debido a que 15< L/d =
25 < 50, finalmente K,,= 2,083,826.43 kg/cm (204.35 KN/m).

Adicional al célculo de las constantes de rigidez de los resortes, se modificaron las ordenadas del espectro de
disefio del Capitulo 6.2.3 por los efectos de la interaccion suelo-estructura de acuerdo con la Ecuacion 6.8
(Figura 6.5)

a 6.8

Donde:
d= ordenada espectral eléastica para el periodo T, y amortiguamiento , de la estructura con base
flexible
(Q'= factores de reduccion por comportamiento sismico con efectos de interaccion

R=factor de sobre resistencia y es independiente de la interaccion suelo — estructura.
El factor Q’, se calculd de acuerdo con la ecuacion 6.9

6.9

1+(Q—1) E—E;SLTQST

0 =11+(G-1)= f siT,<T, <T,

T f“ .
1+(Q—1)T—: Bk—p;siTe>Tb
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Espectro de disefio con ISE

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
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Sa (g)

- 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(s)

——E. Elastico 2017 ——E. Disefio 2017 ——T. fundamental

Figura 6.5 Espectro de disefio considerando interaccion suelo-estructura, (NTC -Sismo 2017)

Las ordenadas espectrales disminuyeron en 0.01 g, esta variacién resulté poco significativa ya que la fraccion
del amortiguamiento critico resultante derivado de la interaccion suelo-estructura fue del 5.5%. En la Figura

6.6 se puede observar graficamente la variacion del amortiguamiento de la estructura con base flexible en

funcion de los parametros del suelo y del periodo de la estructura con base rigida. EI término ;ﬂ result6 0.73

sTe

con lo que 7, es igual 0.055.

b

Figura 6.6 Variacion del amortiguamiento de la estructura con base flexible segun el tipo de cimentacién,
(NTC -Cimentaciones 2004)

Pagina 73



Evaluacion de Comportamiento Estructural del Edificio GM01008

6.3  Consideraciones para los modelos numéricos

Para la modelacion de los analisis lineales y estaticos no lineales se us6 el programa ETABS, 2017 y se siguieron
las recomendaciones del Estandar para la Evaluacién Sismica y Rehabilitacion de Estructuras de Concreto
Existentes ACI 369.1M-17.

Para el andlisis lineal del edificio original se modeld la estructura tridimensionalmente como un sistema
formado por columnas interconectadas a las losas planas aligeradas reticulares con los respectivos muros de
mamposteria de relleno; y para el edificio rehabilitado se incluyeron los muros de concretos afiadidos y los
muros de mamposteria que fueron reforzados. Las columnas se modelaron como elementos tipo “frame” con
las propiedades y secciones descritas en el Capitulo 6.1.2. Las losas planas se modelaron como un elemento
tipo “waffle” que basicamente consiste en una malla de elementos finitos y en cada nivel, éstas se apoyaron
sobre las columnas con el objetivo de poder reproducir el comportamiento de las losas planas. Se defini6 una
zona rigida en la unién losa — columna con un factor de 0.5 el cual ha sido propuesto por varios autores para
elementos de concreto; se consideraron las nervaduras de las losas principales y secundarias, las cuales fueron
modeladas mediante elementos tipo “frame” con las propiedades y secciones descritas en el Capitulo 6.1.2.
También se consideraron las zonas macizas alrededor de las columnas mediante elementos tipo “drop” para
poder reproducir las zonas macizas. Las aberturas circulares para la iluminacién y las aberturas rectangulares
para las escaleras y elevadores fueron modelados en la losa como elementos tipo “opening”. A cada nivel se le
asignaron las propiedades de un diafragma rigido. Los muros de mamposteria se modelaron como elementos
tipo “frame” con las secciones y propiedades de las diagonales equivalentes descritas en el Capitulo 6.1.2, éstas
diagonales fueron liberadas a momento en los extremos, es decir, biarticuladas y se conectaron a la unién losa
- columna. En el caso de la estructura rehabilitada, ademas de lo anterior, se incluyeron los muros de concreto
y muros de mamposteria reforzada en los niveles de planta baja (PB) hasta el nivel (N5) y fueron modelados
como elementos tipo “wall” con las propiedades y secciones descritas en el Capitulo 6.2.2. A estos elementos

se les asigno la propiedad “pier” para que trabaje como un solo elemento desde la PB hasta el nivel N5.

Como fuente de masa sismica se considero el peso propio, la sobrecarga y un porcentaje del 25% de las cargas
vivas. Se incluyeron los patrones de carga y los casos de carga correspondientes, es decir, casos de cargas
gravitacionales y cargas sismicas. Las cargas gravitaciones de disefio se aplicaron de manera distribuida en cada
nivel de acuerdo con lo descrito en el Capitulo 6.1.3. Las cargas sismicas se aplicaron a la estructura original
mediante el registro acelerografico descrito en el Capitulo 6.1.3 para realizar el andlisis lineal en el tiempo,
mientras que para la estructura rehabilitada se usé el espectro de disefio descrito en el Capitulo 6.2.4. Para
realizar el andlisis modal espectral en el que se usé una combinacion modal CQC que toma en cuenta el
acoplamiento estadistico entre los modos mas cercanos causados por el amortiguamiento y evita que dichos
modos se superpongan y para la combinacion direccional se usé SRSS que combina los resultados direccionales

tomando la rafz cuadrada de la suma de los cuadrados, con lo cual se consideran todas las direcciones.
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En los edificios de concreto reforzado, la reduccion de la rigidez de sus elementos estructurales, tales como
vigas, columnas y muros, debido al agrietamiento del concreto, juega un papel importante en la respuesta no
lineal carga-deformacion bajo cargas de servicio. En el andlisis sismico modal de una estructura se pueden
desarrollar imprecisiones en la obtencion de las fuerzas sismicas, dado que el céalculo de los periodos elasticos
es erréneo si no se considera la rigidez agrietada de la seccion de los diferentes elementos estructurales; aunque
la respuesta esté dentro del intervalo lineal (Priestley, 2003). En este caso se usaron los factores de modificacion
de rigidez especificados en el Estandar para la Evaluacidn Sismica y Rehabilitacion de Estructuras de Concreto
Existentes ACI 369.1M-17. Para columnas de concreto establece un factor de 0.7 para la rigidez a flexién y un
factor de 0.4 para la rigidez a cortante. En el caso de losas se us6 un factor de 0.4 para la rigidez a cortante y
0.59 para la rigidez a flexion. Adicionalmente para los muros de concreto afiadidos en la rehabilitacion se uso

un factor de 0.35 para la rigidez flexion y 0.4 para la rigidez a cortante.

En el modelo se considerd la interaccion suelo—estructura y para tal efecto se asignaron los resortes
traslacionales horizontales y vertical definidos en los Capitulos 6.1.4 y 6.2.4 ubicados en la base del cajon de
cimentacion, mientras que los resortes rotacionales se consideraron infinitos. El cajén de cimentacion fue
modelado mediante elementos tipo “wall” para los elementos verticales del cajon y mediante elementos tipo
“shell” para los elementos horizontales del cajon. Estos elementos fueron modelados con las propiedades del
concreto existente y con el armado correspondiente descrito en el Capitulo 6.1.2. Adicionalmente, se utilizaron
los factores de agrietamiento de acuerdo con el Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de
Estructuras de Concreto Existentes ACI 369.1M-17, esto es, 0.35 para la rigidez flexion y 0.4 para la rigidez a

cortante.

Una vez obtenida la respuesta elastica de la estructura, se procedi6 a realizar el analisis estatico no lineal
(pushover). En este procedimiento el modelo numérico de la estructura se somete a un aumento monétono de
fuerzas para desplazarlo hasta que un desplazamiento objetivo sea excedido o hasta llegar al colapso del edificio.
El modelo numérico desarrollado en ETABS, 2017 incorpora los efectos de la respuesta ineléstica de los

elementos mediante la asignacién de articulaciones plasticas concentradas.

Para el analisis estatico no lineal del edificio original se model6 la estructura tridimensionalmente como un
sistema formado por columnas interconectadas a vigas-losa equivalentes y los muros de mamposteria de relleno;
y para el edificio rehabilitado se incluyeron los muros de concretos afiadidos y los muros de mamposteria que
fueron reforzados. Todos los elementos estructurales se modelaron de la misma forma que para el analisis lineal,
a excepcion de las losas planas que se modelaron como una viga de ancho equivalente mediante un elemento
tipo “frame” y en cada nivel, éstas se unieron a las columnas con el objetivo de poder reproducir el
comportamiento de la conexidn de las losas planas de tal forma que la interseccidn de las vigas equivalentes
con la columna forme una zona rigida de tipo torsional. (Hwang y Moehle, 2000) propusieron que para

relaciones de aspecto de columnas de ¢, / ¢; de 0.5 a2 y una relacién de aspecto de losa I, /I; mayor a 2/3, se
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puede modelar la conexidn mediante la interseccion de vigas equivalentes de ancho efectivo por medio de la
Ecuacion 6.10. Para los marcos exteriores, el ancho equivalente debe ser la mitad de lo que resulte en la
Ecuacion 6.10

b=2c+= 6.10

Donde:
c= dimensién de la columna en la direccion considerada

= claro de la losa en la direccién considerada.

En la Tabla 6.7 se muestran los resultados obtenidos de las vigas de ancho equivalente para cada claro del

edificio.

Tabla 6.7 Vigas de ancho equivalente

L(m) ¢ (m) b (m) b/2 (m)
5.00 0.60 2.87 1.43
4.10 0.60 2.57 1.28
5.40 0.60 3.00 1.50

De igual forma se definié una zona rigida en la unién viga/losa — columna con un factor de 0.5 el cual ha sido
propuesto por varios autores para elementos de concreto. A cada nivel se le asigné las propiedades de un

diafragma rigido.

En los andlisis no lineales también se consideraron los factores de agrietamiento en los elementos estructurales
de igual forma que en los andlisis lineales, pero con la diferencia que para los elementos viga/losa equivalente
se usaron los factores de modificacion de rigidez para los elementos propuestos por (Hwang y Moehle, 2000)
que consiste en un factor 8 que considera el agrietamiento y reduce la rigidez de este tipo de elementos que
resulté de 0.59 para la rigidez a flexion (Ecuacion 6.11).
4c 1 6.11

P=77>3
Para la representacion de los pardmetros no lineales de los materiales de la estructura, se establecio para el
concreto el modelo de histéresis de Takeda, y para la definicion de la curva de esfuerzo-deformacion del
concreto se usé el modelo de (Mander et al., 1988). Para el caso del acero de refuerzo se uso el modelo de
histéresis de Kinematic y para la definicion de la curva de esfuerzo-deformacién se usé el modelo de (Park,
1982) el cual contempla una forma trilineal del diagrama esfuerzo-deformacion del acero, incluyendo asi el

efecto de endurecimiento por deformacion.
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En cuanto a los casos de carga para los andlisis no lineales se generaron tres casos de carga. El primero es el
caso de carga gravitacional estatico no lineal que contiene las cargas gravitacionales muerta, sobre carga y viva
maxima; y el segundo y el tercero corresponden a los casos de carga laterales no lineales para las direccion
longitudinal y transversal respectivamente. Estos casos de carga contienen la inclusion de los efectos P-Delta
para considerar la no linealidad geométrica que afectd poco en la respuesta de la estructura debido a que la
relacion entre la rigidez lateral del edificio entre el peso del edificio divido para la altura es mayor en cuyo caso
los efectos de segundo orden son insignificantes. El patrén de cargas se gener6 en funcién de las aceleraciones
impuestas e internamente se distribuy6 la fuerza equivalente para cada diafragma en funcién de la configuracion
del cortante en la estructura de la primera forma modal.

Adicionalmente, para el andlisis estatico no lineal se asignaron articulaciones plésticas concentradas a las
columnas, a las viga/losa equivalentes, a las diagonales equivalentes, a los muros de concreto y a los muros de
mamposteria reforzada con el comportamiento apropiado carga-deformacién o momento-rotacién para la
seccion y material particular. El Estdndar para la Evaluacién Sismica y Rehabilitaciéon de Estructuras de
Concreto Existentes ACI 369.1M-17 propone suponer la ubicacién de las articulaciones en los extremos del
elemento a una determinada longitud adyacente a los nodos que equivale a una zona de dafio en la cual se
concentra toda la deformacion inelastica. Para prop6sitos del modelo analitico, en el caso de las columnas y las
viga/losa equivalentes muchos autores proponen ubicar las rétulas al 5% y 95% de la longitud del elemento
teniendo en cuenta las zonas rigidas que se forman en sus intersecciones de la unién columna -losa ya que en
esta zona es donde fallan con mayor incidencia los elementos. En el caso de las diagonales equivalentes (Al-
Chaar, 2002) propone suponer la ubicacién de la articulacion al 50% de la longitud del elemento y para el caso
de los muros de concreto y los muros de mamposteria reforzada se ubicaron en la base y al 50% de la altura de
los muros. En la Figura 6.7 se muestran el minimo nimero y tipo de articulaciones plasticas necesarias para la
modelacién, donde el tridngulo corresponde a una articulacion plastica de comportamiento a flexion y axial, la
elipse corresponde a una articulacion plastica de comportamiento a flexién y el rombo corresponde a una

articulacion plastica de comportamiento axial.

Figura 6.7 Localizacién de articulaciones plasticas, (Al-Chaar, 2002)
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Las propiedades de las articulaciones se calcularon usando los parametros establecidos en el Capitulo 10 del
estandar ASCE/SEI 41-17 para elementos de concreto reforzado y en el Capitulo 11 del estdndar ASCE/SEI
41-17 para elementos de mamposteria. De acuerdo con el Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion
de Estructuras Existentes ASCE/SEI 41-17, las acciones se clasifican como acciones controladas por
deformacion o acciones controladas por la fuerza. Las acciones controladas por deformacion se definen a lo
largo de los capitulos del Estandar mediante la designacidn de criterios de aceptacién lineal y no lineal. La
curva tipo de la Figura 6.8 es representativa del comportamiento ddctil donde hay un intervalo elastico (punto
0 a 1enlacurva) y un intervalo plastico (punto 1 a 3). El intervalo plastico puede tener una pendiente
postelastica positiva, nula o negativa (punto 1 a 3) seguida por una pérdida sustancial de la capacidad de
resistencia a la fuerza sismica en el punto 3. La pérdida de la capacidad de resistencia a la carga de la gravedad

tiene lugar en la deformacién asociada con el punto 4.

4
Q 2.3
1
'_a__ b
. H ;‘—34
0 g de f A

Figura 6.8 Curva tipo de componentes controlados por deformacion, (ASCE/SEI 41-17)

Para los modelos numéricos se definieron los respectivos diagramas simplificados de los componentes
estructurales controlados por deformacion conforme a lo indicado en las tablas del Estandar para la Evaluacion
Sismica y Rehabilitacion de Estructuras Existentes ASCE/SEI 41-17. En el caso de las diagonales equivalentes
se definieron diagramas de comportamiento a cortante. En el caso de las columnas se definieron diagramas de
comportamiento a cortante y a flexocompresion. Para las vigas/losa equivalentes se definieron diagramas de
comportamiento a flexion y para los muros se definieron diagramas de comportamiento a flexocompresiény a
cortante ya que son muros que tienen relaciones de aspectos mayores a 1.5. En las Figuras 6.9 a 6.12 se muestran
los diagramas tipo para los distintos componentes estructurales. En el Anexo C se muestra un ejemplo de c6mo
se calculé la curva carga-desplazamiento para el comportamiento a cortante de los muros de relleno modelados

mediante diagonales equivalentes.
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Articulacion V
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Figura 6.9 Diagrama tipo de comportamiento a cortante en diagonales equivalentes
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Figura 6.10 Diagrama tipo de comportamiento a flexocompresion en las dos direcciones para columnas
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Articulacion V
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Figura 6.11 Diagrama tipo de comportamiento a cortante para columnas
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Figura 6.12 Diagrama tipo de comportamiento a flexioén para vigas de ancho equivalente
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados que se obtuvieron de los modelos realizados. Como se menciond en
el Capitulo 6, en el caso de la estructura original, se realiz6 un analisis lineal en el tiempo y un analisis estatico
no lineal, y en el caso de la estructura rehabilitada se realiz6 un analisis modal espectral y el analisis estatico
no lineal.

7.1  Proyecto original
7.1.1  Analisis lineal en el tiempo

En la Tabla 7.1 se muestran los periodos fundamentales de la estructura sin interaccién suelo-estructura y con
interaccion suelo-estructura, asi como la contribucidn de la participacion de la masa en cada modo para los
modos de vibrar de la estructura con interaccidn suelo-estructura. Para establecer un control del modelo se
calcul6 un periodo tedrico de la estructura sin interaccién suelo-estructura se uso la Ecuacion 7.1 especificada
en el Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras Existentes ASCE/SEI 41-17 debido

a que la estructura no fue instrumentada y no se cuenta con mediciones reales de sus propiedades dindmicas.

T = Ct h,” 7.1
Donde:
Ct=0.018 y a= 0.9 para estructuras de concreto reforzado

h,= altura del edificio en pies

Con esta informacidn se obtuvo un periodo tedrico, sin efectos de interaccion suelo-estructura, de 0.79 s, el cual
es cercano al valor calculado en el modelo igual a 0.71 s. Asi también en el Capitulo 6.1.4 se calcul6 un periodo
tedrico con efectos de interaccion suelo-estructura que resulté de 0.98 s. Del anélisis se obtuvo que el periodo
del primer modo de vibrar fue de 1.12 s de tipo traslacional en direccién longitudinal (paralelo a la calle), el del
segundo modo fue de 1.09 s de tipo traslacional en direccidn transversal (perpendicular a la calle) y el tercer

modo fue de 0.90 s de tipo torsional.
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Tabla 7.1 Periodos y masas participativas

Modo glegg ((ls(; gfgllfj"z:) Ux Uy | Rz | Sum Ux | Sum Uy | Sum Rz
1 0.71 1.12 0.94 | 0.00 | 0.00 0.94 0.00 0.00
2 0.60 1.09 0.00 | 0.95 | 0.00 0.94 0.95 0.00
3 0.52 0.90 0.00 | 0.00 | 0.97 0.94 0.95 0.97
4 0.23 0.34 0.06 | 0.00 | 0.00 0.99 0.95 0.97
5 0.20 0.32 0.00 | 0.05 | 0.00 0.99 1.00 0.97
6 0.17 0.26 0.00 | 0.00 | 0.03 0.99 1.00 1.00
7 0.13 0.17 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
8 0.11 0.15 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
9 0.10 0.14 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
10 0.09 0.12 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
11 0.08 0.11 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
12 0.07 0.09 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00

En el modelo se definieron tres grados de libertad por nivel, lo que dio un total de 27 modos de vibrar, sin
embargo, se pudo observar que a partir del modo 4 se alcanza més del 90% de la participacion de la masa (Tabla
7.1).

En la Tabla 7.2 se muestran los centros de masa (CM), los centros de cortante (CCM) y los centros de rigidez
(CR) del edificio para las direcciones longitudinal y transversal. Como se puede observar, existe una
excentricidad entre los centros de masa y los centros de rigidez principalmente en la direccion transversal
alcanzando los 100 cm como valor maximo. Sin embargo, esta excentricidad no excedid el diez por ciento de
la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad ya que de este modo se
considera la torsién accidental, es decir, los limites fueron 240 cm en la direccién longitudinal y 200 cm en la
direccion transversal. En caso contrario, esta situacion generaria efectos de torsion y a su vez incrementos en
las fuerzas laterales que actdan sobre los elementos estructurales de manera proporcional a la distancia respecto

al centro de rigidez en el que se encuentren.

Tabla 7.2 Centros de masa (CM), de cortante (CCM) y de rigidez (CR)

Diafragma | XCM (m) | YCM (m) | XCCM (m) | YCCM (m) | XCR (m) | YCR (m) | AX (m) | AY (m)
D9 11.8 10.2 11.8 10.2 12.0 10.0 0.2 0.2
D8 12.0 10.4 12.0 10.4 12.0 10.1 0.0 0.3
D7 12.0 10.4 12.0 10.4 12.0 10.2 0.0 0.2
D6 12.0 10.4 12.0 10.4 12.0 10.4 0.0 0.1
D5 12.0 10.4 12.0 10.4 12.0 105 0.0 0.0
D4 12.0 10.4 12.0 10.4 12.0 105 0.0 0.1
D3 12.0 10.4 12.0 10.4 12.0 10.6 0.0 0.2
D2 12.1 10.1 12.1 10.1 12.0 10.7 0.1 0.6
D1 12.4 9.4 12.4 9.4 12.0 10.4 0.4 1.0
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En las Figuras 7.1 y 7.2 se muestra la grafica del espectro de respuesta en direcciones [EQ] y [NS]
respectivamente, calculados en el programa SEISMOSIGNAL 4.3.0 para un 5% del amortiguamiento critico
derivado del registro sismico definido en el Capitulo 6.1.3 y el periodo fundamental de la estructura
considerando la interaccion suelo-estructura calculado en la Tabla 7.1. La aceleracion a la que estuvo
demandada la edificacién en el sentido longitudinal fue de 0.28 g, mientras que en el sentido transversal fue de
0.49 g. Para establecer una comparacion, se superpuso el espectro de disefio corregido por los efectos de
interaccion suelo-estructura de acuerdo con lo que indican las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo para la Ciudad de México de 2017 que fue detallado en el Capitulo 6.2.4. En este caso la aceleracion
probable demandada seria de 0.76 g. La variacion del periodo fundamental considerando los efectos de

interaccion suelo-estructura indujo a cambios sustanciales en la demanda.

Espectros
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Figura 7.1 Espectros de respuesta de aceleracion [EO] - paralelo a la calle - y espectro de disefio con ISE

comparado con el periodo fundamental
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Espectros
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Figura 7.2 Espectros de respuesta de aceleracion [NS] — perpendicular a la calle - y espectro de disefio con

ISE comparado con el periodo fundamental

En las Figuras 7.3 y 7.4 se muestran los desplazamientos mé&ximos por nivel en las direcciones longitudinal
(Dx) y transversal (Dy) y se grafico el desplazamiento méaximo para condiciones de revisiones por colapso y
servicio permitido por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México
de 2017 (D limite NTC) y el desplazamiento méximo para condiciones de revisiones por colapso permitido por
el Estandar Cargas de Disefio Minimas y Criterios Asociados para Edificios y otras Estructuras ASCE/SEI 7-
16 (D limite ASCE). Para la revision del estado limite de colapso, se multiplicaron los desplazamientos del
analisis estructural por QR, donde Q=1.0 y R=1.75. En la direccién longitudinal se obtuvo 179 mm y en el
sentido transversal se obtuvo 278 mm. EI maximo desplazamiento permitido para este edificio segin las NTC
es de 103 mm ya que la distorsién maxima para condiciones de colapso permitida por la Norma es de 0.005 y
fue multiplicada por la altura del edificio que es 20.60 m. El desplazamiento maximo permitido para esta
edificacién segln el ASCE/SEI es 309 mm, ya que la distorsién maxima para condiciones de colapso permitida
por el Estandar es de 0.015 y fue multiplicada por la altura del edificio que es 20.60 m.

En el caso de la revision por estado limite de servicio, se multiplicaron los desplazamientos del analisis por
Q’RK;, donde Q’=0.7, R=1.75 y Ks=0.18. Los desplazamientos resultaron de 22 y 34 mm en sentido
longitudinal y transversal respectivamente. El desplazamiento maximo permitido para esta edificacion segun
las NTC es de 41.2 mm ya que el desplazamiento maximo para condiciones de servicio permitido por la norma
es de 0.002 multiplicado por la altura del edificio que es 20.60 m. Para condiciones de servicio el ASCE/SEI

no tiene valores de estado limite para la estructura global, sino que para componentes estructurales.
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Desplazamientos maximos
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Figura 7.3 Desplazamientos maximos revisadas con el desplazamiento limite de colapso de las NTC-
SISMO 2017 y del ASCE/SEI 7-16, (ETABS, 2017)
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Figura 7.4 Desplazamientos maximos revisadas con el desplazamiento limite de servicio de las NTC-
SISMO 2017, (ETABS, 2017)
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Adicionalmente se revisaron las distorsiones de entrepiso maximas para la direccién longitudinal (Dx) y
transversal (Dy). En ambos casos se compararon estos resultados con los limites establecidos por las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 (D limite NTC) y la
distorsién maxima para condiciones de revisiones por colapso permitido por el Estandar Cargas de Disefio
Minimas y Criterios Asociados para Edificios y otras Estructuras ASCE/SEI 7-16 (D limite ASCE). En la
revision del estado limite de colapso, se multiplicaron las distorsiones del analisis estructural por QR, donde
Q=1.0 y R=1.75 y se compararon con la distorsidn que indica las NTC que es 0.005 para estructuras cuyo
sistema esta conformado por columnas interconectadas a losas planas y lo que indica el ASCE que es 0.015. En
la revision del estado limite de servicio, se multiplicaron las distorsiones del andlisis estructural por Q’RKs,
donde Q’=0.7, R=1.75 y Ks=0.18 y se compararon con la distorsién que indica el reglamento que es 0.002 para
estructuras en las que los elementos no estructurales estan ligados a la estructura y no son capaces de soportar
deformaciones apreciables. Para condiciones de servicio el ASCE/SEI no tiene valores de estado limite para la
estructura global, sino que para componentes estructurales. En las Figuras 7.5 y 7.6 se muestran las gréficas
obtenidas.

Distorsiones de entrepiso

9
. \
7
6
.?2) 5
Z 4
3
2
1
0 —
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Distorsiones
Dx Dy D limite colapso NTC =D limite colapso ASCE

Figura 7.5 Distorsiones de entrepiso revisadas con la distorsion limite de colapso de las NTC-SISMO 2017
y del ASCE/SEI 7-16, (ETABS, 2017)
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Distorsiones de entrepiso
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Figura 7.6 Distorsiones de entrepiso revisadas con la distorsion limite de servicio de las NTC-SISMO 2017,
(ETABS, 2017)

De acuerdo con (Sozen, 2003) se puede estimar la demanda de distorsion en términos del PGV y del periodo
de la estructura por medio de la Ecuacién 7.2

_PGVT, 7.2

Sd‘li \/7

Donde:
S4»= demanda de desplazamiento
PGV = méaxima velocidad del terreno

T;= periodo de la estructura.

Para calcular la demanda de velocidad se genero el espectro de respuesta de velocidades con base a los registros
de aceleracién y se obtuvo la velocidad asociada al periodo de la estructura en unidades del sistema inglés
(Figuras 7.7 y 7.8). En el sentido [N-S] se obtuvo 8.30 in/s y en el sentido [E-O] se obtuvo 9.15 in/s. Realizada
la operacién de la Ecuacién 7.2 se obtuvieron: S;,=6.57 in en el sentido [N-S] y S4,=7.25 in. La demanda de
distorsién se obtuvo dividiendo la demanda de desplazamiento para la altura del edificio que es 811.02 in, con
lo que Dy, = 0.008 en el sentido [N-S] y Dy, = 0.009 en el sentido [E-O]. Las demandas de distorsion
calculadas mediante la Ecuacion 7.2 resultaron iguales a las distorsiones maximas calculadas mediante el

analisis estructural de la edificacion analizada ya que Dx resulté 0.008 y Dy resulté 0.009.
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Espectro de respuesta de velocidad
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Figura 7.7 Espectros de respuesta de velocidades [EO] comparado con el periodo fundamental
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Figura 7.8 Espectros de respuesta de velocidades [NS] comparado con el periodo fundamental
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En la Figura 7.9 se observan los cortantes de entrepiso demandada en la direccion longitudinal (Vx), en el
sentido positivo el cortante en la base resulté de 1,330 t (13,300 kN) y en el sentido negativo 1,148 t (11,480
kN).

Distribucion del cortante
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-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Cortante (t)

—Vx (%) Vx ()

Figura 7.9 Cortantes de entrepiso en direccion longitudinal, (ETABS, 2017)
En la Figura 7.10 se observan los cortantes de entrepiso demandada en la direccion transversal (Vy), en el

sentido positivo el cortante en la base resulté de 2,060 t (20,600 kN) y en el sentido negativo 2,007 t (20,070
kN).
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Figura 7.10 Cortantes de entrepiso en direccién transversal, (ETABS, 2017)
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Con los resultados obtenidos podemos ver que el estado limite que controla es el de colapso. Cuando se realizd
la revision de desplazamientos y distorsiones con el limite establecido por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 (D limite NTC), la estructura no
tiene la capacidad de restringir los desplazamientos y supera el limite. Estos limites se incluyeron
principalmente para evitar las construcciones de edificios con losas planas. En la revision de desplazamientos
y distorsiones con el limite establecido por el Estandar Cargas de Disefio Minimas y Criterios Asociados para
Edificios y otras Estructuras ASCE/SEI 7-16 (D limite ASCE) la estructura cumple con el requerimiento, pero
este limite es para marcos de concreto reforzado en general, posiblemente no esté incluido el comportamiento

de sistemas estructurales de losas planas.

7.1.2  Analisis estatico no lineal

Para la evaluacion del desplazamiento hasta el cual llegara la estructura con el sismo de disefio, se pueden
emplear varios métodos entre los que se destacan los siguientes: (1) el método del espectro de capacidad, el
cual reduce el espectro eléstico debido al amortiguamiento histerético (dafio) proporcionado por la estructura y
lo intercepta con la curva de capacidad en el sistema coordenado espectral para encontrar el punto de
comportamiento, y (2) el método de los coeficientes de desplazamiento, el cual modifica el desplazamiento
elastico con coeficientes para calcular el desplazamiento objetivo. El punto de desempefio nos da una idea de
la respuesta global de la estructura cuando son comparadas con los limites establecidos para cumplir los

objetivos de comportamiento del edificio. En esta tesis se emple6 el método del espectro de capacidad.

En cuanto a la demanda sismica, el espectro de respuesta de aceleraciones se construy6 para el amortiguamiento
intrinseco supuesto de la edificacion (5%). Adicionalmente debido a que los espectros corresponden a la
respuesta de un sistema de un grado de libertad, se transformé el espectro de aceleraciones (T-Sa), al formato

(Sd-Sa) mediante la Ecuacién 7.3

Se g T? 7.3

S, =
d 42

Donde:
S,= pseudo aceleracion del espectro de respuesta de aceleraciones
g= aceleracion de la gravedad

T= valores de periodo.

De este modo, se construyé una familia de espectros reducidos por distintos valores de amortiguamientos
histeréticos equivalentes para las direcciones longitudinal [EO] y transversal [NS], mediante el programa
SEISMOSIGNAL 4.3.0 (Figuras 7.11y 7.12).
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Curvas de demanda EO
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Figura 7.11 Curvas de demanda para distintos valores de amortiguamiento en la direccion [EO],
(SEISMOSIGNAL 4.3.0)
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Figura 7.12 Curvas de demanda para distintos valores de amortiguamiento en la direccion [NS],
(SEISMOSIGNAL 4.3.0)

Una vez que se realiz6 el andlisis estructural, se pudo obtener de ETABS, 2017 la curva pushover de la

estructura que representa los desplazamientos laterales como una funcién de la fuerza aplicada a la estructura
para los sentidos longitudinal y transversal (Figuras 7.14 y 7.15). Adicionalmente, se obtuvo una equivalencia

bilineal de la curva pushover, que se extrajo del programa ETABS, 2017 de acuerdo con los procedimientos del

Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacidn de Estructuras Existentes ASCE/SEI 41-17 (Figura 7.13)
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que se basa en un procedimiento grafico donde el primer segmento de recta de la curva idealizada de fuerza-
desplazamiento comienza en el origen y tiene una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva, Ke. La rigidez
lateral efectiva, Ke, se toma como la rigidez secante calculada a una fuerza cortante igual al 60% de la resistencia
elastica efectiva de la estructura. La resistencia de elasticidad efectiva, Vy, no debe ser mayor que la fuerza
maxima de corte de la base en ningin punto a lo largo de la curva de fuerza-desplazamiento. El segundo
segmento de recta representa la pendiente posterior a la fluencia (a:1Ke), determinada por un punto (Vg, Ag) Y
un punto en la interseccion con el primer segmento de linea de manera que las areas por encima y por debajo
de la curva real estén aproximadamente equilibradas. (V4, Ad) €5 un punto en la curva de fuerza-desplazamiento
real del desplazamiento objetivo calculado, o del desplazamiento correspondiente al maximo cortante en la
base, lo que sea menor. El tercer segmento de linea representa la pendiente negativa posterior a la fluencia
(a2Ke), determinada por el punto al final de la pendiente positiva posterior a la fluencia (Va, Ad) Y €l punto en

el que el cortante en la base se degrada al 60% de la pendiente efectiva.

Cortante basal

Curva fuerza-

desplazamiento

L 4

¥ Ay Desplazamiento

Figura 7.13 Curva idealizada Fuerza-Deformacion, (ASCE/SEI 41-17)
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Figura 7.14 Curva pushover sentido longitudinal, (ETABS, 2017)
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Figura 7.15 Curva pushover sentido transversal, (ETABS, 2017)

De las Figuras 7.14 y 7.15 podemos determinar el cortante y el desplazamiento hasta donde la estructura se
encontro en el intervalo elastico. En la direccién longitudinal, la estructura permanecid en el intervalo elastico

hasta un Vy= 1,307.4 t y un dy= 170.84 mm, mientras que en la direccion transversal la estructura permanecio
en el intervalo elastico hasta un Vy=1,365.11 t y un dy= 182.2 mm.
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Con esta informacién podemos calcular la ductilidad de la estructura mediante la Ecuacion 7.4

_dy 7.4
k=g

Con lo que la ductilidad de la estructura en el sentido longitudinal es de 1.83, mientras que para el sentido

transversal es de 2.21.

La curva pushover en el sentido transversal presenta irregularidades que de acuerdo con Kang et al (2006)
representa la degradacion de la rigidez en el sistema por fallas en la conexidn losa columna por punzonamiento,
solo en los marcos perpendiculares a la calle se incursiond en una plastificacion de la conexién losa columna y

se originaron articulaciones plasticas en el nivel de prevencién al colapso.

La curva pushover se convirtié a curva de capacidad mediante las Ecuaciones 7.5 y 7.6 y se realizé una
bilinealizacién equivalente de la curva de capacidad, que se extrajo del programa ETABS, 2017 de acuerdo con
los procedimientos del documento “Mejoramiento de los procedimientos del analisis sismico no lineal estatico”

del FEMA 440 cuyos principios son similares a los del ASCE/SEI 41-17 (Figuras 7.16 y 7.17).

U
5, = 7.5
[y
vV 7.6
Sa = W
Donde:

U= valores de desplazamientos maximos de techo de la curva pushover
I, ¢, = factor de participacion modal

M= masa modal.
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Curva de Capacidad
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Figura 7.16 Curva de capacidad sentido longitudinal, (ETABS, 2017)
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Figura 7.17 Curva de capacidad sentido transversal, (ETABS, 2017)

El punto de desempefio representa el maximo desplazamiento de la estructura esperado, para una determinada
demanda sismica. El primer paso para obtenerlo es superponer la curva de capacidad bilineal y la curva de
demanda del espectro elastico de respuesta (5 % de amortiguamiento). Si existe interseccion se puede tomar
como punto de desempefio es definitivo. En caso contrario, se deben superponer las curvas de demandas
reducidas y buscar la interseccion a partir del desplazamiento equivalente asociado al amortiguamiento de la
curva de demanda (Figuras 7.18 y 7.19).
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Punto de desempeiio

|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sd (m)

5% ——C. Capacidad

Figura 7.18 Punto de desempefio sentido longitudinal, (ETABS, 2017)
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Figura 7.19 Punto de desempefio sentido transversal, (ETABS, 2017)

En el sentido longitudinal se obtuvo una interseccion con la curva de demanda dando como resultado 170 mm

gue se asocia a un cortante de 1,269.98 t. y en el sentido transversal se obtuvo una interseccion con la curva

elastica de demanda en 116 mm que se asocia a un cortante de 1,320.36 t

Los niveles de desempefio sismico son: 1) prevencion al colapso, 2) seguridad de vida, 3) ocupacién inmediata

y 4) ocupacién operacional. En este caso por el tipo de importancia de la estructura, se trabajé con los tres

primeros. Cada nivel de desempefio del edificio describe el limite de dafio de los sistemas estructurales y el
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nivel de desempefio de los sistemas no estructurales. En el nivel de ocupacion inmediata, el dafio en la estructura
es minimo, tal que puede ser ocupada inmediatamente con reparaciones minimas que no son prioritarias. En el
nivel de seguridad de vida, la estructura ha sufrido dafio significativo, pero no colapsara debido a que los
elementos estructurales conservan una parte importante de su capacidad resistente; la estructura puede funcionar
luego de unas reparaciones. En el nivel de prevencidon al colapso, se ha producido un dafio sustancial a la
estructura, ha perdido en gran parte su resistencia y rigidez y se han producido grandes deformaciones

permanentes. Este nivel no es técnicamente reparable, y se recomienda demoler.

De acuerdo con las provisiones del Estdndar para la Evaluacién Sismica y Rehabilitacién de Estructuras
Existentes ASCE/SEI 41-17 se obtuvo el nivel de desempefio de la estructura. En este caso el edificio original
se encuentra en el estado de seguridad de vida, dado que el desplazamiento maximo obtenido fue de 170 mm
que multiplicados por Q=1y R=1.75 se obtuvo 298 mm. Este resultado es congruente con los dafios presentados
y el nivel de desempefio que presento el edificio. En la Tabla 7.3 se presentan los intervalos definidos para este
edificio, los mismos que fueron calculados a partir de los limites de deformacion definidos en el Estandar, es
decir, 0.005 para el nivel de ocupacion inmediata, hasta 0.015 para el nivel de seguridad de vida y mayor a

0.015 para el nivel de prevencion al colapso.

Tabla 7.3 Desplazamientos y nivel de desempefio

Nivel de desempeiio
Ocupacién inmediata (mm) Seguridad de vida (mm) | Prevencién al colapso (mm)
Hasta 103 mm Hasta 309 mm Sin limite

Puesto que la intencién de usar esta técnica de analisis estructural es poder reproducir el dafio que tuvo el
edificio original, en las siguientes graficas se muestra el estado de las articulaciones pléasticas en el Gltimo paso
de la curva de capacidad para los distintos marcos que conforman el edificio. Los colores de las articulaciones
plasticas estan asociados a su nivel de desempefio, de modo que, azul indica ocupacién inmediata, verde indica
seguridad de vida y rojo indica prevencidn al colapso. Un total de 211 elementos entraron al nivel de desempefio

de prevencion al colapso, que corresponde a un 10% de la totalidad de los elementos del edificio (Figura 7.20).
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Figura 7.20 Estado de articulaciones plasticas (ETABS, 2017)

Del estado de articulaciones plasticas calculadas se puede observar una congruencia principalmente por el
agrietamiento presentado por cortante en columnas y el agrietamiento en muros de relleno ocasionados por la
demanda sismica del 19 de septiembre de 2017. Los muros de fachada frontal y trasera presentaron

agrietamiento diagonal en toda la atura del edificio, mientras que los muros divisorios y de las fachadas laterales
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tuvieron dafio hasta el nivel N5. Todas las columnas de la planta baja presentaron agrietamiento por cortante en

las dos direcciones.

s e
zszsz's&s'zszsz&z!azszs zszszs!&zszszs“ziz‘sms |
zszszsgzszszsa!ézszs zszszs!mzszs‘zizsazs
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Figura 7.21 Comparacion del dafio calculado en el edificio original y el dafio real del edificio
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7.2  Proyecto rehabilitado
7.2.1  Analisis modal espectral

En la Tabla 7.4 se muestran los periodos fundamentales de la estructura sin interaccion suelo-estructura y con
interaccion suelo-estructura, asi como la contribucién de participacién de la masa en cada modo para los modos
de vibrar de la estructura con interaccion suelo-estructura. En este caso se obtuvo que el periodo del primer
modo de vibrar fue de 1.11 s de tipo traslacional en direccion longitudinal (paralelo a la calle), el del segundo
modo fue de 1.10 s de tipo traslacional en direccion transversal (perpendicular a la calle) y el tercer modo fue
de 0.86 s de tipo torsional. En el modelo se definieron tres grados de libertad por nivel, lo que dio un total de
27 modos de vibrar, sin embargo, se pudo observar que a partir del modo 3 se alcanza mas del 90% de la

participacion de la masa.

Tabla 7.4 Periodos y masas participativas

Modo glegg ((ls(; g;g;g(z:) Ux Uy Rz | Sum Ux | Sum Uy | Sum Rz
1 0.58 1.11 0.96 | 0.00 | 0.00 0.96 0.00 0.00
2 0.50 1.10 0.00 | 0.97 | 0.00 0.96 0.97 0.00
3 0.42 0.86 0.00 | 0.00 | 0.98 0.96 0.97 0.98
4 0.20 0.34 0.04 | 0.00 | 0.00 1.00 0.97 0.98
5 0.17 0.33 0.00 | 0.03 | 0.00 1.00 1.00 0.98
6 0.14 0.24 0.00 | 0.00 | 0.02 1.00 1.00 1.00
7 0.11 0.16 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
8 0.10 0.14 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
9 0.08 0.12 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
10 0.08 0.10 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
11 0.07 0.09 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00
12 0.07 0.08 0.00 | 0.00 | 0.00 1.00 1.00 1.00

En la Tabla 7.5 se muestran los centros de masa (CM), los centros de cortante (CCM) vy los centros de rigidez
(CR) del edificio para las direcciones longitudinal y transversal. Como se puede observar existe una
excentricidad entre los centros de masa y los centros de rigidez principalmente en la direccién transversal
alcanzando los 100 cm como valor maximo. Sin embargo, esta excentricidad no excedio el diez por ciento de
la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad, es decir, los limites fueron
240 cm en la direccién longitudinal y 200 cm en la direccion transversal. En caso contrario esta situacion
generaria efectos de torsién y a su vez incrementos en las fuerzas laterales que actlan sobre los elementos

estructurales de manera proporcional a la distancia respecto al centro de rigidez en el que se encuentren.
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Tabla 7.5 Centros de masa y de rigidez

Diafragma | XCM (m) | YCM (m) | XCCM (m) | YCCM (m) | XCR(m) | YCR(m) | AX(m) | AY (m)
D9 11.9 10.4 11.9 10.4 12.0 10.0 0.1 0.4
D8 12.0 10.5 12.0 10.5 12.0 10.1 0.0 0.4
D7 12.0 10.5 12.0 10.5 12.0 10.2 0.0 0.3
D6 12.0 10.5 12.0 10.5 12.0 10.3 0.0 0.2
D5 11.9 10.6 11.9 10.6 12.0 10.4 0.1 0.2
D4 12.0 10.5 12.0 10.5 12.0 10.5 0.0 0.0
D3 12.0 10.5 12.0 10.5 12.0 10.6 0.0 0.2
D2 12.1 10.1 12.1 10.1 12.0 10.7 0.1 0.7
D1 124 9.4 12.4 9.4 12.0 10.4 0.4 1.0

En la Figura 7.22 se muestra la grafica del espectro de disefio 2017 definido en el Capitulo 6.2.3 y el periodo

fundamental de la estructura. La aceleracion probable demandante seria de 0.76 g.

Figura 7.22 Espectros de disefio con ISE comparado con el periodo fundamental de la estructura
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En las Figuras 7.23 y 7.24 se muestran los desplazamientos maximos por nivel en las direcciones longitudinal

(Dx) y transversal (Dy) y se grafico el desplazamiento maximo para condiciones de revisiones por colapso y

servicio permitido por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México

de 2017 (D limite NTC) y el desplazamiento méaximo para condiciones de revisiones por colapso permitido por

el Estandar Cargas de Disefio Minimas y Criterios Asociados para Edificios y otras Estructuras ASCE/SEI 7-

16 (D limite ASCE). Para la revision del estado limite de colapso, se multiplicaron los desplazamientos del

analisis estructural por QR, donde Q=1.0 y R=1.75. En la direccion longitudinal se obtuvo 577 mm y en el

sentido transversal se obtuvo 576 mm. EI maximo desplazamiento permitido para este edificio segin las NTC

es de 206 mm ya que la distorsion maxima para condiciones de colapso permitida por la Norma es de 0.01 y
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fue multiplicada por la altura del edificio que es 20.60 m. El desplazamiento maximo permitido para esta
edificacién segin el ASCE/SEI es 309 mm ya que la distorsion maxima para condiciones de colapso permitida
por el Estandar es de 0.015 y fue multiplicada por la altura del edificio que es 20.60 m.

En el caso de la revision por estado limite de servicio, se multiplicaron los desplazamientos del analisis por
Q’RKs, donde Q’=0.7, R=1.75 y K=0.18. Los desplazamientos resultaron de 71.3 y 71.5 mm en sentido
longitudinal y transversal respectivamente. El desplazamiento maximo permitido para esta edificacion segun
las NTC es de 41.2 mm ya que el desplazamiento maximo para condiciones de servicio permitido por la norma
es de 0.002 multiplicado por la altura del edificio que es 20.60 m. Para condiciones de servicio el ASCE/SEI

no tiene valores de estado limite para la estructura global, sino que para componentes estructurales.

Desplazamientos maximos

Nivel
O P N W~ 01 O N 0O ©

0 100 200 300 400 500 600 700
Desplazamiento (mm)

Dx Dy D limite colapso NTC =D limite colpaso ASCE

Figura 7.23 Desplazamientos maximos revisadas con el desplazamiento limite de colapso de las NTC-
SISMO 2017 y del ASCE/SEI 7-16, (ETABS, 2017)
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Desplazamientos maximos
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Figura 7.24 Desplazamientos méaximos revisadas con el desplazamiento limite de servicio de las NTC-
SISMO 2017, (ETABS, 2017)

Adicionalmente se revisaron las distorsiones de entrepiso maximas para la direccién longitudinal (Dx) y
transversal (Dy). En ambos casos se compararon estos resultados con los limites establecidos por las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 (D limite NTC) y la
distorsion maxima para condiciones de revisiones por colapso permitido por el Estandar Cargas de Disefio
Minimas y Criterios Asociados para Edificios y otras Estructuras ASCE/SEI 7-16 (D limite ASCE). En la
revision del estado limite de colapso, se multiplicaron las distorsiones del analisis estructural por QR, donde
Q=1.0y R=1.75y se compararon con la distorsién que indica las NTC que es 0.01 para estructuras cuyo sistema
esta conformado por columnas y muros interconectadas a losas planas y lo que indica el ASCE que es 0.015.
En la revision del estado limite de servicio, se multiplicaron las distorsiones del analisis estructural por Q’RKs,
donde Q’=0.7, R=1.75 y Ks=0.18 y se compararon con la distorsion que indica el reglamento que es 0.002 para
estructuras en las que los elementos no estructurales estan ligados a la estructura y no son capaces de soportar
deformaciones apreciables. Para condiciones de servicio el ASCE/SEI no tiene valores de estado limite para la
estructura global, sino que para componentes estructurales. En las Figuras 7.25 y 7.26 se muestran las gréficas
obtenidas.
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Distorsiones de entrepiso
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Figura 7.25 Distorsiones de entrepiso revisadas con la distorsion limite de colapso de las NTC-SISMO
2017 y del ASCE/SEI 7-16, (ETABS, 2017)
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Figura 7.26 Distorsiones de entrepiso revisadas con la distorsion limite de servicio de las NTC-SISMO
2017, (ETABS, 2017)

En la Figura 7.27 se observan los cortantes de entrepiso demandantes en la direccién longitudinal (Vx) y

transversal (Vy), en el sentido longitudinal el cortante en la base result6 de 4,326 t (43,260 kN) y en el sentido
transversal 4,357 t (43,570 kN).
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Distribucion del cortante
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Figura 7.27 Cortantes de entrepiso en direccidn longitudinal y transversal, (ETABS, 2017)

En este caso la respuesta estructural del edificio rehabilitado en términos de desplazamientos y distorsiones de
colapso y de servicio resulta insatisfactoria ante la demanda de disefio al revisarlo con los limites definidos por
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 (D limite
NTC) y por el Estandar Cargas de Disefio Minimas y Criterios Asociados para Edificios y otras Estructuras
ASCE/SEI 7-16 (D limite ASCE). El cortante demandado es aproximadamente el doble del calculado para el
sismo del 19 de septiembre de 2017 lo que significa un incremento en los valores de elementos mecanicos de

los elementos estructurales y para lo cual la estructura no esta capacitada.

0.00 0. 0 peo 4 G
Figura 7.28 Revisién por capacidad de columnas, (ETABS, 2017)
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En la Figura 7.28 se puede observar la revisién por capacidad de las columnas de concreto reforzado de acuerdo
con la revisidn del diagrama de interaccion de las columnas carga axial y momentos en las dos direcciones,
donde se alcanza una interaccion de 4.65 como valor maximo en una columna de la planta baja para las
combinaciones de carga que incluyen el sismo. Los resultados reflejan que las dimensiones de las columnas y
la cuantia de refuerzo longitudinal y transversal es insuficiente para la demanda de disefio.

7.2.2  Andlisis estatico no lineal

Siguiendo el mismo procedimiento del Capitulo 7.1.2, se obtuvieron los resultados del edificio rehabilitado con
la diferencia de que la demanda sismica en este caso corresponde al espectro de disefio definido en el Capitulo
6.2.3. El espectro de disefio se construyd para el amortiguamiento intrinseco de la edificacion (5%) detallado y
adicionalmente se construyd una familia de espectros para distintos valores de amortiguamiento variando el
valor ¢de acuerdo con lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo para la

Ciudad de México de 2017 y finalmente se realiz6 la conversidn a curvas de demanda (Figuras 7.29 y 7.30).

Espectros reducidos por

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

a(g)

- 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
T (s)

5% ——10% 20% 30%

40%

Figura 7.29 Espectros reducidos por ¢, (NTC sismo 2017)
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Curva de Demanda
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Figura 7.30 Curvas de demanda para distintos valores de amortiguamiento

Una vez que se realiz6 el anélisis del programa, se pudo obtener de ETABS, 2017 la curva pushover que
representa los desplazamientos laterales como una funcion de la fuerza aplicada a la estructura. La curva
pushover se convirtié a curva de capacidad y se idealiz6 a curva bilineal como se muestra en las Figuras 7.31y
7.32.

Curva Pushover
2500

2000
1500

1000

Cortante (t)

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Desplazamiento (mm)

—— Curva pushover ———Curva bilineal

Figura 7.31 Curva pushover en sentido longitudinal, (ETABS, 2017)
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Curva Pushover
2000

1500

1000

Cortante (t)

500

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Desplazamiento (mm)

—— Curva pushover ——Curva bilineal

Figura 7.32 Curva pushover en sentido transversal, (ETABS, 2017)

De las curvas generadas en las Figuras 7.31 y 7.32 podemos determinar el cortante y el desplazamiento hasta
donde la estructura se encontr6 en el intervalo eléstico. En la direccién longitudinal la estructura permanecio
en el intervalo el&stico hasta un Vy=1,905.43 ty un dy= 214.12 mm, mientras que en la direccion transversal la
estructura permanecio en el intervalo eléstico hasta un V= 1821.97 t y un dy= 227.89 mm. Haciendo uso de la
Ecuacion 7.4 se obtuvo que la ductilidad de la estructura en el sentido longitudinal es de 2.15, mientras que
para el sentido transversal es de 3.23.

La curva pushover en el sentido transversal presenta irregularidades que de acuerdo con Kang et al (2006)
representa la degradacion de la rigidez en el sistema por fallas en la conexion losa columna por punzonamiento,
solo en los marcos perpendiculares a la calle se incursiond en una plastificacion de la conexién losa columna y

se originaron articulaciones plasticas en el nivel de prevencion al colapso.

La curva pushover se convirtié a curva de capacidad mediante las Ecuaciones 7.5 y 7.6 y se realizé una
equivalencia bilineal de la curva de capacidad, que se extrajo del programa ETABS, 2017 de acuerdo con los
procedimientos del documento “Mejoramiento de los procedimientos del analisis sismico no lineal estatico” del
FEMA 440 cuyos principios son similares a los del ASCE/SEI 41-17. Las curvas equivalentes bilineales se
muestran en las Figuras 7.33 y 7.34.
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Curva de Capacidad
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Figura 7.33 Curva de capacidad en sentido longitudinal, (ETABS, 2017)
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Figura 7.34 Curva de capacidad en sentido transversal, (ETABS, 2017)

En este caso como no se obtuvo una interseccion de la curva de capacidad con la curva de demanda eldstica, se
redujeron las curvas por amortiguamiento y se calcularon los desplazamientos asociados a cada
amortiguamiento de las curvas de demanda teniendo en cuenta la pendiente de la recta postfluencia. Finalmente
se obtuvo el punto de desempefio trazando rectas desde el origen pasando por el desplazamiento calculado y
asociado al amortiguamiento hasta cortar con la curva de demanda correspondiente al amortiguamiento de
interés. La union de estos nuevos puntos mediante un segmento genera una nueva curva que corta la curva de

capacidad, el punto de desplazamiento corresponde a esta interseccién. (Figuras 7.35y 7.36).
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Figura 7.35 Punto de desempefio en sentido longitudinal, (ETABS, 2017)
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Figura 7.36 Punto de desempefio en sentido transversal, (ETABS, 2017)

En el sentido longitudinal se obtuvo una interseccion correspondiente a 230 mm que se asocia a un cortante de

1,859.60 t. y en el sentido transversal se obtuvo una interseccion con la curva elastica de demanda en 220 mm
gue se asocia a un cortante de 1,465.65 t

De acuerdo con las provisiones del Estandar para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras

Existentes ASCE/SEI 41-17 se obtuvo el nivel de desempefio de la estructura. En este caso el edificio

rehabilitado se encuentra en el nivel de desempefio de prevencién al colapso, dado que el desplazamiento
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maximo obtenido fue de 225 mm que multiplicados por Q=1 y R=1.75 se obtuvo 402.5 mm. En la Tabla 7.6,

se presentan los intervalos definidos para este edificio.

Tabla 7.6 Desplazamientos y nivel de desempefio

Nivel de desempeiio

Ocupacion inmediata (mm) Seguridad de vida (mm) | Prevencion al colapso (mm)

Hasta 103 mm Hasta 309 mm

Sin limite

Puesto que la intencidn de usar esta técnica de andlisis estructural es plantear un escenario de comportamiento

del edificio rehabilitado que nos permita afirmar un posible desempefio ante el sismo de disefio, en las siguientes

graficas se muestra el estado de las articulaciones plasticas en el Gltimo paso de la curva de capacidad. Los

colores de las articulaciones plasticas estan asociados a su nivel de desempefio, de modo que, azul indica

ocupacion inmediata, verde indica seguridad de vida y rojo indica prevencién al colapso. Un total de 376

elementos entraron al nivel de desempefio de prevencidn al colapso, que corresponde a un 17.5% de la totalidad

de los elementos del edificio (Figura 7.37).
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Figura 7.37 Estado de articulaciones plasticas (ETABS, 2017)

Del estado de las articulaciones plasticas calculadas, se pueden observar los puntos débiles en la rehabilitacion
realizada. Los marcos del edificio en los ejes A, C, E, 2 y 5 no poseen muros de concreto o encamisados de
muros de mamposteria lo que ocasiona que, segn el analisis, tengan altas probabilidades de presentar las
mismas fallas que tuvo la estructura original, como es el caso del agrietamiento por cortante en columnas y en
muros de mamposteria. En los marcos que si poseen muros, ejes B, D, 1, 3, 4 y 6, se puede observar una mejor
respuesta en cuanto a la capacidad que tienen para resistir cargas laterales debido a la rigidez lateral de los
mismos. Se puede observar que la deformada de la edificacion en los tramos donde se construyeron los muros
de concreto y los muros de mamposteria encamisados presenta un comportamiento de un modelo a cortante y
no de flexion como ocurre en los marcos que no poseen los muros. También se puede observar que los
desplazamientos en estos niveles son mucho menores que los ocasionados en aquellos marcos que no poseen
los muros ya sea de concreto o los muros de mamposteria encamisados ya que estos proporcionan

arriostramiento a los elementos de borde.

Segun los resultados del analisis, los elementos muros no incursionaron en el intervalo no lineal y no
desarrollaron articulaciones plasticas. Ellos porque la estructura perdio, en primera instancia, su capacidad en
la conexidn losa-columna y en las columnas de los marcos de la planta baja débil. Ante este modo de falla, se

decidi6 no continuar el analisis y por esta razon no se refleja el dafio probable en los elementos muros.
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El dafio esperado es consistente con lo obtenido en el anlisis en el sentido de que se espera que los muros de
concreto resistan al menos el 35% de la fuerza sismica, y que los elementos mas débiles como las columnas en
planta baja débil a las que no se les incrementd su capacidad, y los muros de mamposteria sin rehabilitacion
tengan dafio posiblemente en toda la altura del edificio. Adicionalmente, los muros de mamposteria
encamisados probablemente podrian presentar agrietamiento diagonal, aunque éste no se refleje en los calculos.
En la Figura 7.38 se puede observar la comparacion entre lo calculado por el modelo numérico y el dafio

esperado en el edificio ante la demanda sismica de disefio.
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Figura 7.38 Comparacion del dafio calculado en el edificio rehabilitado y el dafio esperado del edificio
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

El objetivo general de este trabajo de investigacidn fue evaluar el desempefio estructural del edificio GM01008
de modo de estimar su comportamiento ante el sismo de septiembre de 2017 y de predecir su posible respuesta
ante eventos futuros. Para tales fines se:
e Caracterizo en la medida de lo posible el edificio de estudio mediante inspecciones de campo, planos,
memorias y pruebas de laboratorio;
e Evaluaron el dafio y las fallas estructurales en el edificio con base en la evidencia recolectada;
e Realizaron estudios sobre la regularidad de la edificacion original y rehabilitada mediante lo dispuesto
en las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017;
e gjecutaron estudios de indices de vulnerabilidad de la edificacion original y rehabilitada mediante la
metodologia de evaluacién post sismica japonesa, version 2001 y
e Evalué el nivel de desempefio sismico por medio de modelos numéricos. A continuacién, se enlistan

algunos comentarios derivados de cada una de las actividades desarrolladas.

En este trabajo de investigacion se tuvo la gran ventaja de contar con una parte importante de la informacion
estructural de la edificacion original y de la edificacion rehabilitada. Sin embargo, hubo informacion que fue
despreciada o subestimada en la concepcion de ambos proyectos y que es significativa para estimar su respuesta,
como es el caso de las propiedades de los muros de mamposteria existentes y nuevos, el tipo de contacto de los
muros de relleno al sistema principal (ya sea ligados o desligados), las propiedades del suelo con base a estudios
geotécnicos eficientes, la configuracién de la cimentacion original y la interaccion suelo - estructura. Se
considera fundamental que toda edificacion deba contar con un expediente completo que contenga memorias
de célculo, planos estructurales y pruebas de laboratorio para que sea posible caracterizar el sistema estructural
a profundidad con el fin de que, cuando se requiera, se puedan realizar analisis estructurales que permitan

estimar su respuesta y que ésta sea lo mas cercano a la realidad.

En cuanto al levantamiento del dafio estructural ain existen deficiencias del trabajo que se realiza para catalogar
correctamente el dafio estructural y no estructural ya que no se cumple con lo dispuesto en las Normas Técnicas
Complementarias vigentes. Adicionalmente, no se tuvo evidencia de los dafios que pudieron haberse presentado
en la cimentacion y en las conexiones losa-columna. Es fundamental que se realice un control para que se lleven
a cabo los procedimientos indicados en las Normas Técnicas Complementarias para la Rehabilitacion Sismica
de Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo de septiembre de 2017 para la Ciudad de México, de tal modo
gue no sea calificado de acuerdo con la apreciacion subjetiva del inspector de obra, sino que se realice con base

a porcentajes de dafio en los distintos tipos de elementos estructurales conforme a los diferentes tipos y tamafios

Pagina 117



Evaluacion de Comportamiento Estructural del Edificio GM01008

de grietas que puedan presentarse en cada nivel del edificio, o en funcién de deformaciones permanentes

(rotaciones, distorsiones o desplazamientos).

La realizacion de estudios de regularidad estructural fue muy importante porque estos resultados permitieron
identificar puntos débiles en la edificacion, como es el caso del cambio brusco de rigidez de un nivel a otro
tanto en la estructura original como en la estructura rehabilitada. Adicionalmente estos resultados sirvieron para
calificar la estructura y asignarle un factor por irregularidad, el cual incrementa las acciones sismicas de disefio.
Visualmente la estructura podia ser calificada como regular por su estructuracion, pero haciendo la revisién de
cada condicion dispuesta en las normas resaltaron las diferencias de rigidez que superan el 40% de un piso a

otro.

Por otra parte, los estudios de vulnerabilidad mediante la metodologia japonesa de evaluacion post sismica
permitieron tener una idea de la capacidad y de la respuesta esperada del comportamiento de las edificaciones
original y rehabilitada. En el caso de la edificacion original se pudo identificar una baja densidad de elementos
resistentes a cargas laterales en todos los niveles del edificio lo que hizo que ante la demanda sismica de disefio
la metodologia la considerara como una edificacion insegura. En cuanto a la edificacion rehabilitada la adicion
de muros de concreto en el eje longitudinal de la planta baja result6 insuficiente de acuerdo con la metodologia
usada. Adicionalmente, la metodologia no considera la contribucion de los muros de mamposteria rehabilitados
por lo que en los niveles N1 al N5 Gnicamente las columnas fueron consideradas como elementos resistentes a
cargas laterales, por lo que de manera global la estructura rehabilitada se consider6 insegura antes la demanda
sismica de disefio. Este ultimo resultado es conservador ya que deberia poder incluirse en la metodologia la
contribucion de los muros de mamposteria rehabilitados que fueron conectados al sistema principal y que fueron
disefiados para resistir cargas laterales. Sera importante poder calibrar una metodologia para el pais que pueda

ser aplicada en las estructuras con las caracteristicas de la aqui estudiada.

La determinacidn de las propiedades mecéanicas de los materiales, especialmente su resistencia, juega un papel
importante al momento de estimar la respuesta estructural de una edificacion. En esta tesis se asignaron las
propiedades de los materiales con base en lo indicado en los reglamentos vigentes al momento del disefio y en
las Normas de Rehabilitacion. En el caso del concreto ademas de lo anterior, se utilizé la resistencia obtenida
mediante tres pruebas de extraccion de ndcleos de concreto en la planta baja. Para futuras investigaciones sera
necesario realizar pruebas de laboratorio suficientes y eficientes de los materiales que conforman la edificacion
gue permitan tomar decisiones acerca de las propiedades por asignar a los elementos estructurales y no
estructurales. Es importante mencionar que no se cumplieron los requerimientos para la obtencion de las
propiedades de los materiales de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para la Rehabilitacion
Sismica de Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017. En este caso, como se
conoce la resistencia especificadas de disefio del concreto, éstas debieron verificarse con esclerémetro, haciendo

un minimo de tres pruebas por piso. Ademas, la lectura del esclerdmetro se debid calibrar a partir de la
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resistencia a compresion del concreto obtenida de, al menos, dos nicleos extraidos de los elementos

estructurales mas representativos a juicio del corresponsable.

En este trabajo de investigacion se llevo un control de los modelos mediante la comparacion de los periodos
calculados y los periodos obtenidos por ecuaciones analiticas. Sin embargo, vale la pena instrumentar las
estructuras a analizar mediante vibracién ambiental con el fin de poder medir las propiedades dindmicas de las
estructuras como son: periodos fundamentales de los tres primeros modos de vibrar, masa modal, rigidez
efectiva, etc. con el fin de poder calibrar los modelos numéricos con mejores bases. Segin las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2004, para estructuras cimentadas sobre
pilotes de punta o pilas en la zona Il se suponen las constantes de rigidez rotacional horizontales y verticales
infinitas, sin embargo, serd importante poder revisar que tan cierto es considerar las constantes rotacionales

infinitas.

La aplicacion de las tres metodologias que se usaron en esta tesis para representar los muros de mamposteria
mediante diagonales de ancho equivalente arrojé resultados muy diferentes entre si ya que cada una tiene
hip6tesis particulares. Sera importante poder realizar investigaciones futuras a fin de que mediante estudios
experimentales o analiticos se pueda identificar la metodologia que mas se acerca al comportamiento real de

los muros de mamposteria de relleno ya que llama la atencién la gran diferencia entre ellos.

La inclusion de los efectos de interaccion suelo-estructura fue una de las consideraciones més importantes al
momento de realizar los modelos numéricos ya que su incidencia increment6 el periodo fundamental lo que
derivé a cambios en la demanda sismica. Adicionalmente, los desplazamientos y las distorsiones, en promedio,
se incrementaron un 50% con respecto a las respuestas de la misma estructura con base fija. En cuanto a las
solicitaciones como cortante en la base y elementos mecanicos no variaron en gran magnitud ya que las
ordenadas espectro de disefio afectado por los efectos de interaccidn suelo-estructura disminuyeron en 0.01g, y
el porcentaje del amortiguamiento critico asociado a estos efectos fue del 5.5%. Es importante que se
establezcan controles necesarios para cumplir con las Normas vigentes, ya que para estructuras desplantadas en
zonas geotécnicas tipo Il (transicion) y Il (blando) es obligatorio considerar estos efectos, pero algunos

despachos de calculo no lo consideran.

La eficiencia del comportamiento de una estructura radica en que los sistemas estructurales sean capaces de
resistir las demandas sismicas de disefio, de tal modo que cuando incursionen en el intervalo inelastico puedan
disipar la energia por medio del dafio contralado segun el nivel de desempefio para el cual fue disefiado, por
medio de su ductilidad. En el caso del edificio original, éste fue disefiado con un factor de comportamiento
sismico no apropiado de acuerdo con su sistema estructural. Los sistemas formados por columnas
interconectadas a losas planas son sistemas poco ddctiles y con conexiones losa-columna muy débiles en los

gue es muy comun que se presenten fallas en las juntas y conexiones, asi como de punzonamiento producidas
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por esfuerzos elevados de cortante, dando lugar a que los sistemas de piso queden sin apoyo y se produzca el
colapso de estos, manteniéndose de pie solo las columnas, pero con dafios importantes. Adicionalmente, la
estructura tenia un cambio brusco de rigidez entre la planta baja y el nivel siguiente en las dos direcciones de
analisis, lo que dio lugar a la formacién de un piso débil. Por ello este nivel fue el mas afectado ante la demanda
sismica de septiembre de 2017 que corresponde aproximadamente al 60% del sismo de disefio. En el caso del
edificio rehabilitado, éste aumento su capacidad de ductilidad y de resistencia a cargas laterales mediante la
adicién de muros de concreto en la planta baja y encamisados de algunos muros de mamposteria en los niveles
N1 a N5. Sin embargo, por el cambio de material se pudo identificar la irregularidad en elevacion ya que entre
planta baja donde se afiadieron los muros de concreto y el nivel uno, donde se encamisaron algunos muros de
mamposteria se presentd un cambio brusco de rigidez superando el 40%, y del mismo modo sucedid entre el
nivel 5 que es donde termina la rehabilitacion mediante el encamisado de algunos muros de mamposteria y el
nivel 6 que no tiene ninguna intervencidn. Esto hizo que nuevamente la estructura fuera considerada muy

irregular en las dos direcciones de analisis.

Fue muy interesante comparar las demandas de distorsidn calculadas mediante la ecuacidn propuesta por
(Sozen, 2003) en términos del PGV y del periodo de la estructura; y las distorsiones maximas calculadas
mediante el analisis estructural de la edificacion original para las dos direcciones ya que resultaron iguales, tal
que, Dyx = 0.008 y Dy= 0.009.

Los resultados obtenidos mediante el analisis lineal muestran que en el caso del edificio original, en la revision
de desplazamientos y distorsiones con el limite establecido por las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 (D limite NTC), se evidencio que la estructura no tiene
la capacidad de restringir los desplazamientos y supera los limites establecidos que precisamente se incluyeron
para evitar las construcciones de edificios con losas planas. En la revision de desplazamientos y distorsiones
con el limite establecido por el Estandar Cargas de Disefio Minimas y Criterios Asociados para Edificios y otras
Estructuras ASCE/SEI 7-16 (D limite ASCE) la estructura cumple con el requerimiento, pero este limite es para
marcos de concreto reforzado en general, posiblemente no esté incluido el comportamiento de sistemas
estructurales de losas planas. En el caso del edificio rehabilitado con y sin efectos de interaccion suelo —
estructura, la respuesta estructural en términos de desplazamientos y distorsiones de colapso y de servicio
resulta insatisfactoria ante la demanda de disefio al revisarlo con los limites definidos por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo para la Ciudad de México de 2017 (D limite NTC) y por el Estandar
Cargas de Disefio Minimas y Criterios Asociados para Edificios y otras Estructuras ASCE/SEI 7-16 (D limite
ASCE). El cortante demandado en el edificio rehabilitado es aproximadamente el doble del calculado para el
sismo del 19 de septiembre de 2017 lo que significa un incremento en los valores de elementos mecanicos de
los elementos estructurales y para lo cual la estructura no esta capacitada. Una alternativa de rehabilitacion
complementaria a la ejecutada seria el encamisado de los muros con fibras de carbono ya que ésta solucion

incrementaria su resistencia y su capacidad ante cargas laterales. Sin embargo, serd importante revisar con mas
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detalle los elementos mecanicos y la capacidad de los elementos estructurales en condiciones de servicio y de

colapso.

Los resultados obtenidos mediante el analisis estatico no lineal muestran que en estructuras que hayan
incursionado en el intervalo no lineal, es conveniente revisar su comportamiento después de un sismo mediante
este tipo de analisis, para evaluar su seguridad e identificar su grado de funcionabilidad mediante el
cumplimiento de niveles de desempefio. Con los resultados preliminares de regularidad, vulnerabilidad y
analisis lineales era evidente suponer que la capacidad de las estructuras ante las demandas sismicas impuestas
resultaria insuficiente, lo cual fue demostrado con los analisis por desempefio en las estructuras. En el caso del
edificio original se obtuvo que su nivel de desempefio fue el de seguridad de vida para las dos direcciones de
andlisis, mientras que para el edificio rehabilitado su nivel de desempefio es de prevencién al colapso para las
dos direcciones de andlisis puesto que la demanda sismica es mucho mayor. En ambos casos se generaron
articulaciones plasticas en los elementos estructurales para los casos de carga lateral no lineal en las dos
direcciones de analisis, que llegan al estado de prevencion al colapso y representan el dafio probable que podria
ocurrir en las estructuras. En el caso del edificio original se pudieron calcular fallas por cortante en columnas
de la planta baja y en los muros de mamposteria en todo el edificio. El patron de fallas calculado mediante el
modelo numérico es consistente con el observado y sefialado en el dictamen estructural del edificio. En el caso
del edificio rehabilitado los elementos estructurales méas fragiles son los més afectados, como es el caso de las
columnas de la planta baja en los marcos que no tienen muros de concreto y en los muros de mamposteria que

no fueron rehabilitados.

Para futuras investigaciones donde se realicen andlisis no lineales se recomienda trabajar paralelamente en un
programa de analisis estructural méas refinado que trabaje con elementos tipo fibras, por ejemplo, donde se
pueden crear elementos que modelen de mejor manera el comportamiento de la estructura, como es el caso de
las conexiones losa-columna y sus propiedades. En estos programas se puede definir que las articulaciones
plasticas no sélo sean concentradas, sino que sean distribuidas y esto nos permite monitorear de mejor manera
el comportamiento no lineal debido a la degradacion de rigidez y resistencia. La ventaja que tienen los
programas como ETABS es que nos permite visualizar de una forma interactiva el estado de las articulaciones
plasticas en el tiempo, por lo que vale la pena realizar ambos analisis para complementar resultados.
Adicionalmente, como se mencion6 en parrafos anteriores, se podrian realizar refinamientos al modelo como
por ejemplo: a) medir propiedades mecénicas de los materiales de los componentes estructurales y no
estructurales, principalmente de resistencia y b) medir propiedades dindmicas de la estructura con el fin de

poder realizar una mejor calibracion del modelo numéricos.
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8.2 Recomendaciones

Ademas de lo sefialado arriba, a continuacion, se presentan algunas recomendaciones para la evaluacion,
rehabilitacién y reforzamiento, establecidas en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto para la Ciudad de México de 2017 que deben considerarse al momento

de evaluar una estructura de concreto existente.

La concepcidn arquitectonica de los proyectos de construccion debe tomar en cuenta aspectos basicos para el
buen desempefio de las estructuras. Uno de los problemas recurrentes, que se observaron después del sismo,
fue el dafio de muros divisorios o de fachada que no cumplen una funcién estructural. Ademas, la falta de
mantenimiento, el problema de la autoconstruccion sin el asesoramiento apropiado y la presencia de
modificaciones estructurales y no estructurales no apropiadas fueron factores determinantes para la generacion
de un mal comportamiento que provocé dafio en las estructuras o el colapso de ellas. Adicionalmente, la mayoria
de los colapsos ocurridos en la Ciudad de México correspondid a estructuras con mas de 30 afios de existencia,
lo que significa que fueron disefiadas con una versién anterior de los codigos vigentes, los cuales tuvieron
modificaciones importantes tras el sismo de 1985. De manera general se deben evitar, en lo posible,
irregularidades desde el punto de vista estructural. Por ejemplo, cambios bruscos de rigidez de la planta baja a
las siguientes, que los elementos resistentes estén desalineados de nivel a nivel de una edificacion, que existan
cambios bruscos en el nimero y disposicion de los elementos resistentes de una planta a la siguiente.
Edificaciones muy esbeltas o alargadas, o que tengan entrantes o salientes bruscas en planta o elevacion, por
mencionar algunas de las irregularidades bien documentadas en las Normas Técnicas de Disefio para Disefio
por Sismo para la Ciudad de México de 2017.

Evaluacion
Se deberé revisar la seguridad estructural de una edificacidon cuando se tengan indicios de que ha sufrido algin
dafio, presente problemas de servicio o de durabilidad, vaya a sufrir alguna modificacién, cambiar su uso o bien,
cuando se requiera verificar el cumplimiento del nivel de seguridad establecido en el Reglamento.
El proceso de evaluacion debera incluir:
a) Investigacion y documentacion de la estructura, incluyendo dafios causados por sismos u otras
acciones.
b) Si es aplicable, clasificacién del dafio en cada elemento de la edificacion (estructural y no
estructural) segun su severidad y modo de comportamiento.
c) Si aplica, estudio de los efectos del dafio en los elementos estructurales en el desempefio futuro de
la edificacion.
Se debera recolectar informacion basica de la edificacion y de las acciones que la dafiaron; en particular se
procurara:
a) Recopilar memorias, especificaciones, planos arquitectonicos y estructurales, asi como informes y

dictdmenes disponibles.
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b) Inspeccionar la edificacion, asi como reconocer su edad y calidad de la construccion.

c) Estudiar el reglamento y normas de construccidn en vigor en la fecha de disefio y construccion de

la estructura.

d) Determinar las propiedades de los materiales y del suelo.

e) Definir el alcance y magnitud de los dafios.

f) Tener entrevistas con los propietarios, ocupantes, asi como con los constructores y disefiadores

originales.

g) Obtener informacion sobre las acciones que originaron el dafio, tal como su magnitud, duracion,

espectros de respuesta u otros aspectos relevantes.
Al menos, se debe realizar una inspeccion en sitio con el fin de identificar el sistema estructural, su
configuracion y condicién. Si es necesario, se deben retirar los recubrimientos y demés elementos que obstruyan
la revision visual del concreto.
La determinacién de las propiedades de los materiales deberd efectuarse mediante procedimientos no
destructivos o destructivos, siempre que por estos Gltimos no se deteriore la capacidad de los elementos
estructurales. En caso de que se tengan dafios en la cimentacién o modificaciones en la estructura que incidan

en ella, sera necesario verificar las caracteristicas del suelo mediante un estudio geotécnico.

Atendiendo al modo de comportamiento de los elementos estructurales y no estructurales, se debera clasificar
el tipo y magnitud del dafio. EI modo de comportamiento se define por el tipo de dafio predominante en el
elemento y dependera de la resistencia relativa del elemento a las distintas acciones mecanicas que actlen en

él.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto
para la Ciudad de México de 2017, la magnitud o severidad del dafio en elementos estructurales se podra
clasificar en cinco niveles:
a) Insignificante, que no afecta de manera relevante la capacidad estructural (resistencia y
deformacion). La reparacion seré de tipo superficial.
b) Ligero, cuando afecta ligeramente la capacidad estructural. Se requieren medidas de reparacion
sencillas para la mayor parte de los elementos sin afectar el modo de comportamiento.
c) Moderado, cuando afectan medianamente la capacidad estructural. La rehabilitacion de los
elementos dafiados depende del tipo de elemento y modo de comportamiento.
d) Severo, cuando el dafio afecta significativamente la capacidad estructural. La rehabilitacion implica
una intervencion amplia, con reemplazo o refuerzo de algunos elementos.
e) Grave, la rehabilitacion implica una intervencién amplia, con reemplazo o refuerzo de algunos

elementos.
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f) Muy grave, cuando el dafio ha deteriorado a la estructura al punto que su desempefio no es confiable.
Abarca el colapso total o parcial. La rehabilitacidn involucra el reemplazo o refuerzo de la mayoria de

los elementos, o incluso la demolicion total o parcial.

Si el dafio observado es clasificado como de moderado, severo, grave 0 muy grave, se debera notificar a la
autoridad para que especifique si es necesaria la evacuacion del edificio. Todo a juicio del Corresponsable en

Seguridad Estructural.

Se debera evaluar el efecto de grietas u otros signos de dafio en el desempefio futuro de una edificacion, en
funcion de los posibles modos de comportamiento de los elementos dafiados, sean estructurales o no

estructurales.

Si la edificacion no presenta dafio estructural alguno se deberan estudiar los diferentes modos posibles de
comportamiento de los elementos, y su efecto en el desempefio futuro de la edificacién.

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion sera necesario determinar la capacidad remanente en
cada elemento para cada modo de comportamiento posible o predominante. Dicha capacidad estara definida
por el nivel de acciones con el cual el elemento, de la estructura o de la cimentacion, alcanza un primer estado

limite de falla o de servicio, dependiendo del tipo de revision que se lleve a cabo.

Para obtener la capacidad estructural se podran usar los métodos de analisis elasticos convencionales, asi como
los requisitos y ecuaciones aplicables de estas Normas o de otras Normas Técnicas Complementarias. Cuando
en la inspeccion en sitio no se observe dafio estructural alguno, se puede suponer que la capacidad original del
elemento estructural esta intacta. En edificaciones con dafios estructurales, se debera considerar la participacion
de los elementos dafiados, afectando su capacidad individual segun el tipo y nivel de dafio. En edificaciones

inclinadas debe incluirse el efecto del desplomo en el anlisis.

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion se deberan considerar, entre otros, su deformabilidad,
los defectos e irregularidades en la estructuracién y cimentacion, el riesgo inherente a su ubicacion, la

interaccion con las estructuras vecinas, la calidad del mantenimiento y el uso al que se destine.

Si como resultado del proceso de evaluacion de la seguridad estructural se concluye que cumple con la
normativa vigente y s6lo presenta dafios estructurales insignificantes o ligeros, debera hacerse un proyecto de

rehabilitacién que considere la restauracion o reparacion de dichos elementos.

Si se concluye que no cumple con el Reglamento, se presentan dafios estructurales moderados o de mayor nivel,
0 se detectan situaciones que pongan en peligro la estabilidad de la estructura, debera elaborarse un proyecto

de rehabilitacion que considere, no solo la reparacién de los elementos dafiados, sino la modificacion de la
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capacidad de toda la estructura. La evaluacién podra igualmente recomendar la demolicion total o parcial de la

estructura. En este caso la edificacion debera ser desalojada.

Rehabilitacién

Si se detectan dafios en la estructura que puedan poner en peligro su estabilidad, debera controlarse el acceso a
la misma y proceder a su rehabilitacién temporal en tanto se termina la evaluacién. En aquellos casos en que
los dafios hagan inminente el derrumbe total o parcial, con riesgo para la construccién o vias de comunicacion

vecinas, sera necesario proceder a la demolicién urgente de la estructura o de la zona que representa riesgo.

Cuando el nivel de dafios observados en una edificacion asi lo requiera, sera necesario rehabilitar
temporalmente, o apuntalar, de modo que se proporcione la rigidez y resistencia provisionales necesarias para
la seguridad de los trabajadores que laboren en el inmueble, asi como de los vecinos y peatones en las zonas
adyacentes. La rehabilitacion temporal sera igualmente necesaria cuando se efectien modificaciones a una
estructura que impliquen la disminucidn transitoria de la rigidez o capacidad resistente de algin elemento
estructural.

Las obras de rehabilitacion temporal, 0 apuntalamiento, deberan ser suficientes para garantizar la estabilidad de
la estructura. Antes de iniciar las obras de rehabilitacién deberd demostrarse que el edificio cuenta con la
capacidad de soportar simultdneamente las acciones verticales estimadas (cargas muerta y viva) y 30 por ciento
de las accidentales obtenidas de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo con las acciones
permanentes previstas durante la ejecucién de las obras. Para alcanzar dicha capacidad sera necesario, en los

casos que se requiera, recurrir a la rigidizacién temporal de algunas partes de la estructura.

Las conexiones entre elementos existentes y los materiales o elementos nuevos se deben disefiar y ejecutar de
manera que se logre un comportamiento monolitico y se asegure la transmision de fuerzas entre ellos. Se

admitird usar anclas, fijadores o pernos adhesivos o de percusion.

Cuando de la evaluacion definitiva de una estructura se concluya que no es suficiente el reforzamiento de sus
elementos para cumplir con la capacidad sismo-resistente exigida por este Reglamento, la forma de corregir la
estructura se podra llevar a cabo mediante la inclusion de nuevos elementos que aumenten y balanceen la
resistencia y rigidez. Al incluir nuevos elementos es importante garantizar la compatibilidad de la estructura
original y la de los nuevos elementos. Se debera garantizar la continuidad de las conexiones entre nuevos
elementos y la estructura original. Asi como verificar la adecuada transmision de las cargas de los nuevos

elementos a la cimentacion.

Se pueden usar estos elementos de concreto reforzado para reducir de una forma efectiva las excentricidades de
una estructura y aumentar su capacidad sismo-resistente. El concreto debera tener una resistencia a la

compresion minima de 250 kg/cm? (25 MPa). Se podran colocar los muros en la periferia del edificio sin
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interferir con el funcionamiento de este. La conexién con la estructura original se puede efectuar mediante
estribos anclados en el sistema de piso, o bien a través del colado de una losa adicional de unién. Cuando la
colocacién de los muros sea en el interior de la estructura, la conexién con las losas se efectuara a través de
perforaciones en ellas que permitan el paso del refuerzo longitudinal de los extremos del muro y parte del

refuerzo intermedio, asi mismo estas perforaciones serviran para la colocacion del concreto.

El comportamiento de los muros de relleno puede ser semejante al de los muros de rigidez, cuyo refuerzo en
los extremos lo constituyen las columnas de la estructura original, siempre y cuando la unién entre muros y las
vigas y columnas garanticen la continuidad. En caso contrario, el muro se comporta como un diafragma que
introduce grandes fuerzas cortantes en las columnas y en las vigas, 1o que puede hacer necesario el refuerzo de
estos elementos. En los casos en que los muros de relleno deban permitir el paso por la crujia, se podran colocar
en ambos lados de la columna en su eje. En este caso se deberd revisar el efecto sobre las trabes que reduciran
su claro significativamente. EI concreto debera tener una resistencia a la compresion minima de 250 kg/ cm?
(25 MPa).

Cuando se rehabilite con marcos o contravientos, éstos se deberan conectar a la estructura original lo cual se
puede efectuar mediante estribos anclados en el sistema de piso, o bien a través del colado de una losa adicional
de union. Si la resistencia de la estructura es suficiente, sobre todo por cortante, se puede recurrir a la inclusion

Unicamente del contraventeo para rigidizar la estructura.

Reparacion

Para recuperar la capacidad original de un elemento sera necesaria su reparacion o restauracion. Aquellos
elementos dafiados que adicionalmente seran reforzados deberan ser reparados antes. Se deberan considerar
todos los factores que intervengan para lograr una reparacién adecuada como magnitud del dafio, tipo y calidad
de materiales, calidad de la ejecucion y ensayes de control de calidad. Se debe considerar en el analisis y en la
evaluacion de la edificacion, que el nivel de restitucion de la capacidad estructural que sea factible alcanzar y
satisfaga el modo de comportamiento requerido desde la parte estructural y servicio marcados en el Reglamento

de Construcciones para el Distrito Federal.

En elementos con dafio severo y muy grave, puede ser necesario sustituir el concreto dafiado por concreto
nuevo, previo apuntalamiento de los elementos a reparar. Se deberd promover la buena adherencia entre los
concretos existentes y los nuevos, utilizando aditivos especiales para unir concreto fresco a concreto endurecido,
0 conectores, asi como aditivos o cementantes para evitar los pequefios cambios volumétricos debidos a la
contraccion por secado. Se usaran concretos del mismo tipo y con una resistencia de 50 kg/cm? superior a la

del concreto original.
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Se permitira recurrir a la inyeccidn de resinas o fluidos a base de polimeros. La viscosidad y tipo de la resina
epoxica se determinard en funcién del ancho de la fisura por obturar. Se deberd impedir que se realicen
perforaciones sobre las fisuras para evitar que se tapen impidiendo la penetracion de la resina. Se permitira
inyectar una fisura con resina ep6xica hasta con un ancho de 10 mm. Cuando el ancho sea superior se deberan
utilizar fluidos a base de cementos hidraulicos de contraccion compensada. En todos los casos se debe tener el

concreto libre de acabados en por lo menos 300 mm adyacentes a la fisura.

Se debera retirar el concreto, exponer totalmente las barras de refuerzo corroidas y sanas que estén dentro de la
zona afectada. Para asegurar la adherencia entre los materiales nuevos, las barras de refuerzo y el concreto
endurecido, se deberan limpiar las barras y las superficies del material existente. Si las barras corroidas han
perdido mas de 25 por ciento de su seccion transversal, se deben reemplazar o bien colocar barras
suplementarias que representen el doble del area perdida, ancladas adecuadamente. El nuevo concreto que se
coloque deberd tener una menor permeabilidad que la del concreto existente. Se deberd considerar la

conveniencia de proteger de la corrosion al refuerzo expuesto a través de medidas activas o pasivas.

Reforzamiento

Cuando se requiera modificar las capacidades resistentes o de deformacion de un elemento estructural, sera
necesario recurrir a su reforzamiento. El reforzamiento de un elemento suele producir cambios en su rigidez
que deberan tomarse en cuenta en el andlisis estructural. Se debe revisar que la modificacion de los elementos
sujetos a refuerzo no produzca que los elementos no intervenidos alcancen prematuramente, estados limite de

servicio o de falla, que puedan conducir a comportamientos desfavorables y no estables.

El analisis estructural podra efectuarse suponiendo el comportamiento monolitico del elemento original y su

refuerzo, si el disefio y ejecucion de las conexiones entre los materiales asi lo aseguran.

Los elementos de concreto se pueden reforzar colocando barras 6 perfiles de acero, mallas metélicas o plasticas
recubiertas con mortero, concreto, o fibra de carbdn o de vidrio adheridos con resinas especialmente disefiadas.
Cuando el reforzamiento de un elemento estructural se realice mediante encamisado con elementos hechos con
fibras de carbon o fibras de vidrio, debera prepararse la superficie del elemento para que sea lisa y se deben
retirar los recubrimientos que afecten la adherencia del concreto y las resinas. Las aristas de los elementos deben
redondearse para evitar la rotura de las fibras. Se debe garantizar la compatibilidad entre las resinas y fibras. Se
deberan recubrir con un material protector aquellos elementos que estén expuestos directamente a la radiacion
solar y rayos ultravioleta. Si solo se encamisa la columna en el entre piso se incrementa su resistencia ante carga
axial y fuerza cortante, quedando con un comportamiento mas ductil, pero no se altera su resistencia a flexion
original. Para mejorar esta resistencia es necesario extender el encamisado a través de la losa, pasando las barras

a través de la losa.
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Con el aumento de espesor de un muro de concreto se incrementa su resistencia a fuerza cortante. Si se requiere
ademas incrementar su capacidad para resistir la flexion, se debe aumentar particularmente la seccion de sus
extremos, concentrando en ellos la mayor parte del refuerzo adicional. El concreto nuevo deberd anclarse al
viejo mediante conectores ahogados en éste con un mortero epdxico, o que atraviesen el muro si el refuerzo se
requiere en ambas caras. Para transmitir las fuerzas cortantes entre los muros y las losas, asi como para lograr
la continuidad necesaria para el trabajo a flexion, se puede recurrir a perforaciones en las losas que permitan el

paso del refuerzo y faciliten el colado. El refuerzo debera llegar a la cimentacion.
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Anexos

ANEXO A: FORMATO DE INSPECCION Y BASE DE DATOS

En este anexo se presenta el formato de inspeccion y algunas de las capturas mas relevantes de la base de datos,

por razones de confidencialidad se reservan datos de ubicacion.
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DANOS MAXIMOS OBSERVABLES
Tamafio de grietas en columnas de planta bajs
o | S | e, (e | el | | s | e )
ihancas | todade [ 20 ] |
| ¥
- |
: ]
1
— = i
.|
|
‘ !
| o | |
[ [ |
!hbmud:pbogm mamam-l—mcm
dx s T SRR SESERT S
m“"" S02wm sSmm
s SR "'"""'lq»umymn ' nmys!m la ssmmysiomm
 carrro 2l oo > W
wobre bys Kabes Pm-m - r--ql-nn-
o 15 equinan del tablero
nchen madma ______men mﬁl} m.am m ma
| Corenla | 2300 3¢ Diw, €0 conn por fakas
onuﬂvg o
DANCS EN OTROS ELEMENTOS
Wirce anm Thraazcmns
gfmnm T-mnm E retalotiones (Gas, Edcires wiz|
A0 Derrieracs Yoecca
Factacis
Balcones

IMPACTO DEL DARO DE ACUERDO A LAS NTC [REMABILITACION)

Dado eshusiny’ nolo ¢ dpevo Dato ssyucral gero
CIVERDE (o wmectsw/avo o Rps LI MWARRLO. Dugs ) puneana) indaersecso o grinw 1 RO D eatniciaral grne

Pagina 135



Evaluacion de Comportamiento Estructural del Edificio GM01008

| CROQUIS DE LA PLANTA BAJA

Ay
Ubcacsdn de columnas

— - —_— Con wswrwre

f — Ubcacion de muros de Sonemeis ) 5" v
i Ubicazidn de murcs o2 mamposteriy 7« oo
| % ' Secoomas de columnas

| :'v\\‘ L Secoones & mue

(.| | | | | d'

Pagina 136



Anexos

Base de datos

Ubicaci -
Coordenadas
Calle Entrecalles Colonia Delegacion Cp Geogrificas
(Latitud,Longitud)

i i GJStaVO A _
Lindavista
Madero

Informacién del Proyecto Original

Fecha de P Planos Planos Memoria de
Construccién Arquitectoni Estructurales Cilculo
Betancourt
oct-87 Arquitectos e Si Si Si Habitacional Multifamiliar
Ingenieros

B2 Zona ll Transicion 0.59 0.29 0.32 3 LP -

Medio Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No Si No No Si No MUY IRREGULAR

Edificio
Si Si No No No No No Si Si Si 20 20.6 vecino
colaps6

Mamposteria
confinada confinada confinada

Mamposteria Mamposteria

Azotea No Si 2mdiametro Si 2;2 Si 3.45;2.82 -
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Espesor |\ terial en . Espesor |\ terial en |Tipo de Union .
Muros Posee Resistencia Muros Resistencia
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Informacién ISC Rehabilitacion Post Sismo 2017 A
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ESTRUCTURAL ISCDF-DG-CR-REH-2018/08 43251
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ANEXO B: METODOLOGIA JAPONESA DE EVALUACION POST SiSMICA VERSION 2001

La referencia a esta metodologia se encuentra en el volumen de la traduccion al inglés del "Estandar para la
evaluacidn sismica de la Asociacion para la prevencion de desastres en Japén™ y se public6 en 2001 para ayudar
a otros paises propensos a los terremotos que enfrentan problemas sismicos similares a los de Japon. La primera
edicién (en japonés) de la Norma / Directrices se publicd en 1977, seguida de revisiones en 1990 y 2001. La
traduccion al inglés fue confiada a la institucién administrativa independiente, Instituto de investigacién de la
construccién (BRI) y se completd en un corto periodo de tiempo por los Dres. Isao Nishiyama, Masaomi
Teshigawara, Hiroshi Fukuyama y Koichi Kusunoki del BRI. La traduccién también fue revisada por los
miembros principales del Comité de Revisién de 2001, los Dres. Toshimi Kabeyasawa, Masaya Murakami,

Yoshiaki Nakano y Hideo Katsumata.

La metodologia Japonesa de Evaluacion Post Sismica versién 2001 tiene tres niveles de evaluacién del
comportamiento ante sismo de estructuras, que van desde el mas sencillo al mas detallado, constituyéndose asi
los procedimientos de primer, segundo y tercer nivel. La finalidad de la metodologia es la elaboracion de la
evaluacién del comportamiento ante sismo de las estructuras en el menor tiempo posible y también poder
realizar un gran nimero de evaluaciones. Este proceso de evaluacion permite identificar aquellos edificios que
estan en riesgo y llevar a cabo la reconstruccion o la rehabilitacion sismica ya que se puede conocer en primera
instancia dénde y como reparar y reforzar.

Las estructuras que son aplicables a esta metodologia son las edificaciones existentes de concreto reforzado de
mediana y/o baja altura La evaluacién de las caracteristicas de comportamiento ante sismo de una estructura se
realiza considerando el sistema estructural de concreto reforzado independientemente de los elementos no
estructurales.

Para evaluar el comportamiento ante sismo la metodologia realiza el producto de una serie de indices y factores
que determinan el nivel de seguridad estructural de un edificio. La evaluacion finaliza cuando se compara el

indice de comportamiento estructural ante sismo I, y el indice de demanda sismica I, tal que:

Is = Igg B.1

Asi, cuando I es mayor o igual a I, se considera que las caracteristicas de comportamiento de la estructura
son superiores a las demandadas por el sismo de disefio, concluyéndose que, en principio, la estructura es
segura; es decir, se determina que, ante la demanda solicitada por el sismo supuesto de disefio, la estructura
presenta caracteristicas de comportamiento adecuadas. Aunque un sistema estructural haya sido evaluado como
seguro, eso no implica que no vaya a presentar o que no tenga dafio alguno; el dafio puede existir, pero sin
colapso. Por ejemplo, se pueden presentar problemas de deformacion importante en algunas losas, o incluso
dafio severo o colapso en algunos elementos estructurales, pero finalmente seran fenémenos que no repercutiran
en la estabilidad de la estructura total. No se debe olvidar que el procedimiento de evaluacion presentado se

refiere al sistema estructural total, no a la condicién de elementos locales. Contrariamente a cuando I es menor
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que Ig,, significa que existe un problema en el comportamiento de la estructura ante la incidencia de un sismo;
sin embargo, eso no significara que en todos los casos se presente la falla total o colapso. La relacion entre los
valores de los indices Is/Ig,, determina de manera cuantitativa el nivel de dafio que puede tener una estructura,
informacion que servira para definir concretamente las medidas a tomar respecto a la misma (reparacion o
demolicion). A continuacion, se detallan las ecuaciones para la obtencion de los indices para el primer nivel de

evaluacidn, que es el que se aplicara en este trabajo de investigacion.

indice de comportamiento estructural I

El indice I representa las caracteristicas de comportamiento sismico de una estructura, cuyo valor ser4 mayor
mientras mas alta sea la capacidad final de la estructura ante las cargas laterales y a mayor capacidad de
deformacion. El indice sismico de la estructura I se calculara mediante la Ecuacion B.2 para cada nivel y para

cada direccion principal del edificio.

Is = EoSpT B.2
Donde:
E, = indice bésico de capacidad existente.
Sp = indice de configuracion estructural.

T = indice de edad.

indice bésico de capacidad existente E,

El indice basico de comportamiento E,, considerando el valor de los otros indices suplementarios iguales a la
unidad, representa las caracteristicas de comportamiento ante sismo que posee una estructura con base en la
capacidad Ultima del edificio, el mecanismo de falla y la capacidad de deformacion. A mayor resistencia, mayor
capacidad de deformacion, mayor ductilidad y la formacion de un adecuado mecanismo de falla, se obtendran
valores més altos del indice E,. Cuando se usa el procedimiento de primer nivel de evaluacidn, los elementos

verticales de la estructura se dividen en los rubros mostrados en la Tabla B.1.

Tabla B.1 Clasificacion de miembros verticales

Miembro vertical Definicion
Columna Columnas cuyo hy/D > 2
Columna extremadamente corta | Columnas cuyo hy/D < 2
Muro Muros incluidos aquellos sin columnas de borde.

Nota:
hg: Altura libre de la columna
D: Peralte de la columna en la direccion de analisis
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Viga

Columna Muro (parapeto)

D | hg| Hueco en muro
L~

Muro (parapeto}

Figura B.1 Altura libre de columna hy

El indice bésico de capacidad de la estructura E, se tomard como el mayor valor de las ecuaciones B.3 y B.4.

El indice E, se tomard como el valor de la Ecuacion B.3 en caso de que el nivel consista en columnas

extremadamente cortas, cuando éstas son consideradas como elementos principales de segunda clase. Los

elementos principales de segunda clase son aquellos que fallan ante la incidencia de cargas laterales y en su

proximidad, no hay elementos que puedan soportar las fuerzas verticales que ellos resisten.

Donde:

Ey = ntl (Cw + a1 Co)F, B3
n+i w
£y = "L (oo + ayCy + auCOF B.4
0 n+l SC 2%“w 3wc)t'sc

n= numero de niveles del edificio.

i= numero del nivel en evaluacion, donde el primer piso es enumerado como 1y el superior como n.
.. +1 . . . . R
El coeficiente % representa la distribucion del cortante de entrepiso ante sismo.

Cy= indice de resistencia de muros de concreto, conforme a la Ecuacién B.5.

C.= indice de resistencia de columnas, conforme a la Ecuacion B.6.

Csc= indice de resistencia de columnas cortas, conforme a la Ecuacion B.7.

a,=suma de la resistencia de columnas al momento de la deformacién de resistencia Gltima de muros
entre la resistencia Gltima de columnas, se puede igualar a 0.7. Sin embargo, cuando Cy,, = 0, a; se
considerard igual a 1.0.

a,= suma de la resistencia de muros cuando se alcanza la deformacion de capacidad ultima de

columnas cortas entre la suma de capacidad Gltima de muros, puede considerarse igual a 0.7.
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as;= suma de la resistencia de columnas cuando se alcanza la deformacién de capacidad Gltima de

columnas cortas entre la suma de capacidad Gltima de columnas, puede considerarse igual a 0.5.

F,,= indice de ductilidad de muros. Cuando Cy, =~ 0, se considerard el indice de ductilidad de columnas

F. igual a 1.0.
Fsc= indice de ductilidad de columnas cortas, puede considerarse igual a 0.8.

indice de capacidad €

Para el procedimiento de primer nivel, Unicamente se considerara el area de la seccion transversal de muros y

columnas de concreto reforzado, determinandose el valor del indice de resistencia, C, como se indica:

_ TwlAwl + TWZAWZ + TW3AW3 BS
CW - ZW c
TcAc B.6
Cc = Y w Bc
TscAsc B.7
Cor =
SC Tw Bc
F. B.8
=—; <20
B 50 Fe
_ & E.> 20 .
= 20° °°€

Donde:

C,,= indice de resistencia de muros.

C.= indice resistencia de columnas.

Csc= indice de resistencia de columnas cortas.

T,,1 = esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad Gltima teniendo columnas de borde en ambos
extremos, puede considerarse de 3 N/mm? (30 kg/cm?).

T2 = esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad Gltima teniendo columnas de borde en un
s6lo extremo, puede considerarse de 2 N/mm? (20 kg/cm?).

T,,3= esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad Gltima sin columnas de borde, puede
considerarse de 1 N/mm? (10 kg/cm?).

7= esfuerzo cortante en columna, a la capacidad Gltima, puede considerarse de 1 N/mm? (10 kg/cm?).
Sin embargo, para relaciones h,/D mayor de 6, el esfuerzo debera considerarse de 0.7 N/mm? (7
kg/cm?).

T5c= esfuerzo cortante promedio en columna corta, a la capacidad Gltima, considerarse de 1.5 N/mm?
(15 kg/cm?).

A,,1= area de la seccion transversal del muro en mm?, efectiva en el sentido de andlisis para cada nivel

cuando existen columnas de borde en ambos extremos.
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A,,,= area de la seccién transversal del muro mm?, efectiva en el sentido de analisis para cada nivel
cuando existe columna de borde en un s6lo extremo.

A,,;= area de la seccién transversal del muro mm?, efectiva en el sentido de analisis para cada nivel
cuando no existen columnas de borde.

Ac=suma del area de las columnas del nivel en mm?. No se consideraran dentro de esta area, al area
de elementos de borde de muros de concreto.

Asc= suma del &rea de las columnas cortas del nivel mm?,

Y W= peso total de los niveles superiores del edificio al de analisis en N. En caso de no realizarse un
célculo, se puede considerar el peso por unidad de superficie igual a 12 kN/m? (0.12 kg/cm?).

F.= resistencia a compresion del concreto en N/mm?, en caso de no existir una inspeccion a detalle,
podré considerarse el valor de la resistencia nominal. Sin embargo, siempre menor o igual a 20 N/mm?
(200 kg/cm?).

Indice de ductilidad F

El indice de ductilidad de un miembro vertical en el procedimiento de evaluacion de primer nivel debe

seleccionarse como se indica en la Tabla B.2 de acuerdo con la clasificacion del miembro.

Tabla B.2 indice de ductilidad

Miembro vertical Indice de ductilidad
Columna hy/D > 2 1.0
Columna extremadamente corta hy/D < 2 0.8
Muro 1.0

indice de configuracion estructural Sy,

Considerando el grado G;; y el intervalo del factor de ajuste R,;, el valor de q;;, se calculara usando las
ecuaciones B.10 a B.12, que representan el nivel de efecto de cada concepto. Posteriormente, el valor de indice
de configuracion estructural se obtendra de la multiplicacion de los factores g, ;, calculados para cada concepto.

Los valores G; y R,; se pueden tomar de acuerdo con la Tabla B.3.

Sp1 = Qua X Q1p X - X qy; B.10
q1j=|1- (1 —=G)xRy|-~i=ab,cdefij B.11
q1;=|12-=(1—G)XRyj|-~i=h B.12
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Tabla B.3 Valores de G; y Ry;

R (Factor
Concepto G (Grado) de ajuste)
1.0 0.9 0.8 Ry;
a Regularidad Regular al Medianamente Irregular a3 1.0
regular a2
b Relacion de
aspecto de la b<5 5<bh<8 8<b 0.5
planta
¢ | Estrechamientos 08<c 0.5<c<038 c <05 0.5
d Junta de
Configuracién expansion 1/100 <d 1/200<d <1/100 | d<1/200 0.5
en planta e Aberturas en
sistema de e<01 5<e<8 03<e 0.5
piso
f Aberturas en
sistema de piso f1<04 f1<04 04 <f1 0.25
con posicion f2<01 01<f2<03 03 < f2 '
excéntrica
g - -
h | Existenciade 1<h 05<h<l h<0.5 05
sotanos
Configuracién i | Uniformidad de
g altura de 08<i 0.7<i<08 i<0.7 0.5
en elevacion .
entrepiso
j Existencia de No tiene piso . Piso suave
. P Piso suave PR 1.0
entrepiso débil suave excéntrico
Observaciones:
Regularidad

al: Aproximadamente simétrico respecto a dos ejes, el area de una saliente es menor al 10% del area total de
piso.

a2: Estructuras con mayor irregularidad que al. También, aquellas que tengan una forma en plantade L, T o U,
donde la relacion del area de una saliente es menor al 30% del area total de piso.

a3: Estructuras con mayor irregularidad que a2. También, aquellas que tengan una formaen plantade L, T o U,
donde la relacién del area de una saliente supera el 30% del &rea total de piso.

Un &rea saliente es la parte mas pequefia, y la estructura principal es el area mas grande restante. Si la relacion

de aspecto (h/b) del area saliente es menor que 1/2, no se toma en cuenta este elemento. (Figura B.2).

e b ]
s

<o) s
- EX [f h=+h, +h, I

b

/ b

Figura B.2 Tipos de salientes

Relacion de aspecto de la planta
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b: b= Relacion entre la dimensidn en el sentido longitudinal entre la dimension en el sentido transversal. En
caso de que la planta no tenga forma rectangular, la dimensiéon del lado longitudinal se puede tomar
despreciando la parte del saliente cuando su &rea sea menor al 10% del area de piso, mientras que, de lo

contrario, debe tomarse como el mayor entre b1=21y b2.

Estrechamientos
¢: ¢c=D1/DO0. Se considera que los edificios en los esquemas (1) y (2) de la Figura B.3 tienen partes estrechas,

mientras que los esquemas (3) y (4) de la Figura B.3 no tienen partes estrechas.

|D1|

| —1 1 1

Dn"

D1
1) Do

o @ (3) (4)

Figura B.3 Tipos de estrechamientos

Juntas de expansion
d: aplicable cuando existe junta de construccion. d= separacion en la junta de expansion entre la altura medida

desde la base a la junta de expansion.

Aberturas en sistema de piso
e: e= relacion entre el area de la abertura y el area total de piso. Sin embargo, cuando la abertura del cubo de

escaleras se conforma de muros de concreto reforzado, no se considerara como abertura.

Aberturas en sistema de piso con posicién excéntrica
f. fl= relacion entre la distancia medida desde el centro geométrico del edificio al centro geométrico de las
aberturas y la dimension en el sentido corto del edificio. f2= Relacion entre la distancia medida desde el centro

geomeétrico del edificio al centro geométrico de las aberturas y la dimension en el sentido largo del edificio.

Existencia de s6tanos

h: h=relacion entre el area del sotano y el area del edificio.
Uniformidad de la altura de entrepisos
i: i=relacion entre la altura del Gltimo nivel y la altura del nivel de inspeccion. En el caso que se evalUe el nivel

superior, se toma la altura del nivel anterior.

Existencia de entrepiso débil

Pagina 146



Anexos

j: en caso de que el edificio tenga columnas soportando muros y estas columnas estén ubicadas de manera

excéntrica, debe considerarse la existencia de entrepiso débil. Un marco resistente a momento sin muros no esta

incluido.

indice de edad T

El indice de edad T, trata de evaluar el efecto del tiempo sobre las caracteristicas de comportamiento ante sismo

de una estructura, en particular el asociado a algunas deficiencias estructurales producto de envejecimiento,

deformacion y aparicion de agrietamientos en la misma. Por lo tanto, para el calculo del indice de edad seria

necesaria la realizacion minuciosa de una inspeccion de campo. El indice de edad a usarse dentro del

procedimiento de primer nivel se determinara con base en los resultados de la inspeccion de primer nivel y lo

indicado en la Tabla B.4. Es decir, dentro de los valores de T que se presentan en la columna C de dicha tabla,

se determinara al menor de ellos como el indice de edad para ser usado en el procedimiento de primer nivel.

Tabla B.4 indice de edad T

exterior por problema de envejecimiento

[A] [B] [C]
Elemento Grado T
El edificio esta inclinado; o bien, existencia clara de 07
asentamiento diferencial )
Suelo artificial, 0 bien antiguo suelo de cultivo 0.9
Deformacion Se puede comprobar a simple vista la deformacion 09
en vigas y columnas '
Aquellos no contemplados en los conceptos 10
anteriores '
Filtraciones de agua de lluvia, aparicion de 08
oxidacidn en acero de refuerzo '
Se puede notar a simple vista agrietamiento 09
diagonal en columnas '
Agrietamiento en | Aparicion de agrietamiento generalizado en muros 09
muros y columnas | exteriores '
Filtraciones de agua de lluvia, sin embargo 09
no se observa oxidacién ’
Aquellos no contemplados en los 10
conceptos anteriores '
Existen evidencias 0.7
. Existe: sin embargo. las evidencias no son
Incendio : 0.8
apreciables
No existe 1.0
Se usaba para productos quimicos, o bien esta en 08
Uso uso
Aquellos no contemplados en los conceptos 10
anteriores '
Superior a 30 afios 0.8
Edad Superior a 20 afios 0.9
Menor de 20 afios 1.0
Acabado Notable desprendimiento y caida de la parte 09
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Notable desprendimiento y caida de la parte interior 0.9
por deterioro '
No hay problema en particular 1.0

indice de demanda sismica I g,

El indice de demanda sismica g, se calculara con la Ecuacion B.13, independientemente del nivel o lugar que

se esté estudiando.

Iso = EsZGU B.13

Donde:

E = indice basico de evaluacion de comportamiento ante sismo, independientemente de la direccion

en estudio.

Para uso en el procedimiento de primer nivel Eg=0.8.

Z = indice de zonificacion, que es un factor correctivo que depende del nivel de actividad sismica de

la zona, asi como de las caracteristicas del maximo evento esperado.

G = indice del suelo, que es un factor correctivo que depende de las caracteristicas de amplificacion de

los estratos del subsuelo, del efecto de configuracién topogréafica y del efecto de interaccion suelo-

estructura.

U = indice de uso de la estructura, el cual es un factor correctivo que depende del uso que se le dé al

inmueble.
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ANEXO C: PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CURVA CARGA-DESPLAZAMIENTO PARA
DIAGONALES EQUIVALENTES

En este Anexo se presenta el procedimiento de célculo para el calculo de la curva carga-desplazamiento para
los muros de relleno modelados como diagonales equivalentes del edificio original. De acuerdo con el Estandar
para la Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras Existentes ASCE/SEI 41-17 se debe en primera

instancia clasificar el muro de relleno de acuerdo con la Tabla 11-8 del Estandar.

Table 11-8. Classification of Infilled Reinforced Concrete
Frames
Infill
Relatively Relatively
Frame Stiff Infill Flexible Panel
MNonductile K/K.>125 K i/K. <125
Pt <
Ductile K/K:.>125 Ki/K; =125
%:- =1 %;l > 1
Donde:
1 Cl
N
_l_
Kingr ~ Kings
 3Epeliny c2
Kingr == 5
inf
Ay G c3
infs — h. p
m
_ 3E:1; CA4
c 3
hinf
_2M, C5
hp
Donde:

Kins= rigidez lateral del muro de relleno

Kinpp= rigidez a flexion del muro de relleno

Kinrs= resistencia al corte del muro de relleno

K= rigidez a flexion de la columna

A, = &rea transversal horizontal del muro de relleno
E,,.= modulo de elasticidad del muro de relleno
Gme= madulo de cortante del muro de relleno

I;y= momento de inercia efectiva del muro de relleno

hin = altura del muro de relleno
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Vl’l = knl acol(

Donde:

Lins= longitud del muro de relleno
E-= modulo de elasticidad de la columna
I.= momento de inercia efectiva de la columna

V,= fuerza cortante en la columna correspondiente al desarrollo de articulaciones plasticas en la

columna

h,= distancia entre articulaciones plasticas en la columna, puede tomarse como la mitad de la altura

del muro de relleno
M,,= momento plastico de la columna

V},= capacidad a cortante en la columna y se calcula mediante la siguiente ecuacion.

Co6

0.5 |f
A d cL/E N,
Aofyersed y;” £ ) +2 1+ v 0.84,

0544 |f'cL/e

k,,;= factor que depende del valor del desplazamiento

a.o;= factor que depende de la relacion s/d

A,= érea del refuerzo a cortante

fyerye= esfuerzo de fluencia esperado del refuerzo transversal

d= distancia desde la fibra mas comprimida al centroide del refuerzo de tension
s= espaciamiento del refuerzo transversal

f'c1/e= esfuerzo de compresion esperado del concreto

Myp /Vyp= momento de disefio entre el cortante de disefio

Ny= fuerza de disefio axial de la columna

Ag= area gruesa de la columna.

Desarrollando las ecuaciones para un muro ubicado en la planta baja en un claro de 5 metros se tiene que la

clasificacion del miembro corresponde a un marco no ductil y a un panel flexible ya que la relacion K, s /K, <

125yV,/V, < 1.

El siguiente paso es establecer la deriva en la resistencia pico de acuerdo con la tabla 11.10 del Estandar con lo

que se obtuvo una deriva de 0.35. Con la tabla 11.11 del Estandar se obtuvo el desplazamiento asociado a la

resistencia residual que dio como resultado 0.55
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Table 11-10. Drift at Peak Strength for an Infilled Frame Bay
According to the Infilled Frame and Masonry Infill Classi-
fication of Table 11-8

Infill
Relatively Relatively
Frame Flexible Panel Stiff Infill
Nonductle A, =0.35 AR = 0.50
Apaak =0.92- ol

Ductile AR > 0.77: Both| 4R <0550

Apeay =0.6-22 Ak =0.15

AR < 0.77:
Apezy = 0.30

Table 11-11. Drift at the Onset of Residual Strength for an
Infilled Frame Bay According to the Infilled Frame and
Masonry Infill Classification of Table 11-8

Infill
Relatively Relatively
Frame Stiff Infill Flexible Panel
MNonductile A =1.6x A4 A.=055
Ductile A =16x A4 A.=10

Finalmente, con la tabla 11-12 del Estandar se pueden obtener los factores m para generar la curva de fuerza

deformacion para los muros de relleno modelados como diagonales equivalentes.

Table 11-13. Nonlinear Procedure—Simplified Force-Deflection Relations for Masonry Infill Panels?®

Residual Acceptance Criteria
Strength
= vvt“': Hing/ Lint Ratio ¢ d (%) e (%) 10 (%) LS (%) CP (%)
p<07 2.0 Vs Vinax Ares 1.0 A, 0754 A
1.0 Viee/ Vinax Areg 1.0 -l"-\l_',' 0757 Apes
0. Vies!Vinax Argg 1.0 ‘i‘y 0.7545 Ay
07<p=<13 2. Vies! Vinax A 1.0 204, 0.75A A
1.0 Vs Vinax Ares 1.0 184, 0754 A
O' VIESIVI'I'aH ‘l(ES 1'0 A}’ O'?SATES ‘IBIES
=13 2. Vs Vinax A 1.0 204, 0.75A Ao
1.0 Vies/ Vinax Ares 1.0 164, 0.75A s Ares
0.5 Vs Vinax Ares 1.0 A, 0.75A Ao

La relacion hy,¢/l;ns €s igual a 0.5 con lo que se obtienen los valores para c, d y para e, ademas de los valores

correspondientes a los criterios de aceptacion que se incorporaron en el programa.
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Articulacion V
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