UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Analisis, revision y rehabilitacion
estructural de una escuela

INFORME DE ACTIVIDADES PROFESIONALES
Que para obtener el titulo de

Ingeniero Civil

PRESENTA
Miguel Angel Ramirez Olivera

ASESOR DE INFORME
Dr. Raul Sanchez Garcia

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2025



PROTESTA UNIVERSITARIA DE INTEGRIDAD Y
HONESTIDAD ACADEMICA Y PROFESIONAL
(Titulacién con trabajo escrito)

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 87, fraccion V, del Estatuto General, 68, primer
parrafo, del Reglamento General de Estudios Universitarios y 26, fraccién I, y 35 del Reglamento
General de Exdmenes, me comprometo en todo tiempo a honrar a la institucién y a cumplir con los
principios establecidos en el Cédigo de Etica de la Universidad Nacional Auténoma de México,
especialmente con los de integridad y honestidad académica.

De acuerdo con lo anterior, manifiesto que el trabajo escrito titulado ANALISIS.REVISION Y
REHABILITACION ESTRUCTURAL DE UNA ESCUELA que presenté para obtener el titulo de
INGENIERO CIVIL es original, de mi autoria y lo realicé con el rigor metodolégico exigido por mi
Entidad Académica, citando las fuentes de ideas, textos, imdgenes, grificos u otro tipo de obras
empleadas para su desarrollo.

En consecuencia, acepto que la falta de cumplimiento de las disposiciones reglamentarias y
normativas de la Universidad, en particular las ya referidas en el Cédigo de Etica, llevard a la nulidad
de los actos de cardcter académico administrativo del proceso de titulacién.

A

77

MIGUEL ANGEL RAMIREZ OLIVERA
Namero de cuenta: 418048018



INDICE

INTRODUGCCION. ... 1
DESCRIPCION DEL TEMA PRINCIPAL Y DE LA EMPRESA .......ocoiiieveeeeeseeeeeeeeeeseeeeeesseseseeee s 1
ANTECEDENTES ... eeeeeeeeeeeeee e eesesee e eee s ese e see e see e seseeeseee e eesesseeesseseeesseeseeeeneens 1
OBJUETIVOS Y ALCANCES ..o s ees e 2

1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA. ......cooeveeeeeeeecseeeeeee e 3

2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES. ........oiovveeeeeseeeeeeseeeeseeeeesssesseeeseseessseeeessesseeesseessess s 9

3. PROPIEDADES MECANICAS Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES. ...........coomoemveeceeeseeeeecreseeee 10

4. DEFINICION DE CARGAS. ......ooivveeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e seeeseseseessesessesee e seeseeesee s seeeseesneons 11
4.1, CARGAS MUERTAS ....oooveeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeseseeeeseses e eeesseeseseeeees e s see e ees s e s 11
4.2 CARGAS VIVAS. ..o eeesee e see s 12
4.3, ACCIONES SISMICAS ......oooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseee s ssee s es s 13

5. ANALISIS ESTRUCTURAL.......coirveeeeeseeeeeeseeeeeeeeeessssesseeseeses e ssssee s seeseeeeseeessssesssessssee e 18
5.1. UBICACION DE LA ESTRUCTURA EN LA ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE
MEXICO. .o se e 18
5.2. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA Y ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS SISMICO. ....... 19
5.3.  EFECTOS DE TORSION. ......ooiveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeesee e eeeeseeese s eeeseseeesee e 21
54, ANALISIS SISMICO. .....oovveeeeeeeeeeee e eeeseeee s ssees s 23

54.1.  REQUISITOS DE REGULARIDAD. .......ovveoomreeeeeeeeeecsssseeecesseseessseesessssesessssesessseseeesesseeeens 23
542. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO Y DISTORSIONES LIMITE. ........ooovvvcrree... 30
54.3.  FACTORES PARA ESPECTRO DE DISENO........oveeooeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeessseeeeseseseseseeeeens 31
55.  COMBINACIONES DE CARGA. .....oivveeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeee s eeeesseeeeseseseeeesesaeesee s 32
56. COMBINACIONES DE ACCIONES. .......oiiveeeeeeeeeseeeeeecseeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeseeesesesessesesesee e 33

6. MODELO ESTRUCTURAL. .....ocooeveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeseeeese e esesssesse e sseesesneseens 35
6.1.  DEFINICION DE PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA EN EL MODELO. .......vvoovvveeererenen. 36
6.2.  MODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACION. ......cvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeesssee s 40
6.3.  FUERZAS CORTANTES SISMICAS. .......oveeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseseeeessee s sesesee s 43
6.4, CORTANTE BASAL MINIMO.........cioveeoeieeeseeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesse e seeeese e 44

6.5. REVISION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS.............commorrrroeesesrerreoeeseesrieo 45



6.6. REVISION DE DESPLAZAMIENTO MAXIMOS VERTICALES ........ovveoeeeerereceseseeeveoseneesseesee 49

7. REVISION ESTRUCTURAL.......cossierevvvveeresssseeessssissssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssss s 50
7.1, ELEMENTOS DE MAMPOSTERIA. ......ccoosrrrevvovoeersessseesssscissssss s ssssesesssssinsnnns 50
7.2, ELEMENTOS DE CONCRETO. ..ottt 58
7.3, COLUMNAS ...ttt 58

7.3.1.  REVISION A FLEXOCOMPRESION.........coooorevroereereeesieesessessissssssesssssssssessssssssssessssssssnenne 59
7.32.  REVISION A FUERZAS LATERALES ..........ccoommniereevsocoissssseessssesssssssssesssssssssssssseesssssnnssons 62
TA. TRABES ... .o e 64
7440, REVISION A FLEXION. w...ooirrvrvoeriressieiesssesssssesssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessnes 65
742, REVISION A CORTANTE. ......ovoooeeeeeeeeeseesessessesseesssssssssesssssesssessssssssesssssssssesssssssneenes 67

8. CIMENTACION. ..o ss s ses s 69

9. RESULTADOS DE LA EVALUACION. .......oooooreeesveoessesssessesssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssneenes 74

10.  REHABILITACION ESTRUCTURAL. ......ossmrvrvvereieessessssssesssssessssssssssssssssssssssessssssesssssssssessssssssnns 75
10.1.  OBJETIVO DEL REHABILITADO. ......ooiiiiiiiiieieiieesieesteisei e 75
10.2.  PROPUESTAS DEL REHABILITADO. ..ottt 76

11. ANALISIS Y DISENO DEL REHABILITADO. ......orrevveeereeesveeresseessesssssseessesssssesssosssessesssssssssesssennns 77

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.. ......cootiiiieiiieineteiesee e 84

REFERENCIAS ...t 87



INTRODUCCION.

Durante mi estancia en “la empresa” con un puesto de ingeniero en analisis y revision estructural, realice
diversas activades como parte de un equipo de CSE (corresponsable en seguridad estructural), entre ellas, el
analisis numérico, emision de conclusiones y rehabilitacion estructural del proyecto al que me referiré de aqui
en adelante como “la escuela”.

Este informe que lleva por nombre “Andlisis, revision y rehabilitacion estructural de una escuela” refleja los
trabajos, procedimientos, consideraciones, resultados y acciones necesarias para que “la escuela” cumpla
con los articulos 71, 71 bis, 71 ter y 71 quater del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF) - 22 abril 2022, asi como las Normas Técnicas Complementarias y normatividades vigentes y
aplicables mencionadas en el desarrollo del trabajo, siendo la finalidad de verificar la seguridad y correcto
funcionamiento estructural del edificio de acuerdo con el uso dado.

A continuacion, presento el desarrollo del trabajo considerando cada etapa que éste tuvo, asi como las
actividades complementarias hechas por mi parte y en conjunto como parte de un equipo de CSE.

DESCRIPCION DEL TEMA PRINCIPAL Y DE LA EMPRESA

La empresa donde laboro actualmente, a la cual me referiré de aqui en adelante como “la empresa”, tiene
como objetivo la revision estructural, emision de comentarios como CSE y Director Responsable de Obra
(DRO) desde un punto de vista estructural, el disefio de ingenieria (acero, concreto y postensado) y la
rehabilitacién de edificios.

Es importante hacer mencion que los trabajos como CSE abarcan Unicamente al territorio de la Ciudad de
México, actuando como CSE de Nivel 1y 2, mientras que como DRO aplica a la Republica Mexicana.

ANTECEDENTES

La Ciudad de México al ser una zona con cierto grado de riesgo sismico esta propensa a sufrir siniestros en
sus edificaciones. Aunado a esto, autoridades gubernamentales y de consulta, tales como el ISC (Instituto
para la seguridad de las construcciones), la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda, Secretaria de
Proteccién Civil, entre otras, han solicitado llevar a cabo revisiones en las construcciones con el objetivo de
verificar su seguridad estructural. Una forma de confirmar que dichas evaluaciones satisfacen los criterios
necesarios para que el cuerpo sea considerado seguro, es la Constancia de Verificacién de Seguridad
Estructural.



A raiz de los sismos ocurridos en septiembre de 2017 en México y especificamente, la forma en como afectd
a la CDMX dio pauta para que reglamentos y organismos aumentaran la prevencion de dafios en los sistemas
estructurales, especialmente en aquellas construcciones clasificadas en el grupo A'y subgrupo B1 de acuerdo
con el articulo 139 del RCDF (abril 2022), por lo que, de manera particular, la emision de una Constancia de
Verificacion de Seguridad Estructural hoy en dia debe cumplir con un proceso y multiples etapas:

a.
b.

~® oo

Inspeccion ocular y recopilacion de datos del edificio.

Trabajos en campo y/o pruebas en sitio para conocer propiedades mecanicas de los materiales,
geometria de la estructura, irregularidades o estudios de geotecnia

Revisién de la seguridad estructural del edificio mediante un modelo matematico.

Emision de conclusiones y/o recomendaciones.

Elaboracion del proyecto de rehabilitacion del edificio, en caso de ser necesario.

Ejecucion del proyecto y registro de la CVSE.

OBJETIVOS Y ALCANCES

El proyecto “la escuela” fue desarrollado con el objetivo de emitir una Constancia de Verificacion de Seguridad
Estructural a un edificio con uso escolar, y de acuerdo con lo descrito anteriormente, en este reporte describo
el procedimiento que llevé a cabo para asegurarme que la estructura cumpliera con los requisitos normativos
de acuerdo con su uso. Asi mismo, se llevo a cabo el proyecto de rehabilitado de la misma estructura pues de
acuerdo con las conclusiones hechas, el estado actual de la escuela no aseguraba el correcto comportamiento
y estabilidad para ser considerada como segura.



1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

El proyecto que revisé es un inmueble de ensefianza de dos grados, kinder y primaria, sin embargo, el alcance
de este reporte involucra Unicamente al cuerpo destinado a nivel primaria.

El cuerpo que revise consta de una estructura a base de muros de mamposteria confinada con piezas macizas
de tabique rojo recocido. El sistema de piso de cada nivel consta de losa maciza de concreto reforzado.

Tiene dos niveles a partir del nivel de banqueta (PB-N1); La altura maxima del cuerpo es de 5.7 (m) a partir
del N+0.00 (considerado a nivel de banqueta). La planta baja tiene una altura de 2.7 metros y el Nivel 1
entrepiso de 3.0 metros (considerando la pendiente del techo). La cimentacion es considerada a base de
zapatas corridas, debido a la falta de planos estructurales y el estudio en el suelo no define la geometria de la
misma. La losa de azotea se conforma de un techo a dos aguas.

Es importante considerar que el uso original de la escuela era de vivienda, pero después paso a convertirse
en uso “escolar”.

La localizacién del predio no la mencionare en este reporte por cuestiones de confidencialidad, sin embargo,
es importante mencionar que el lugar donde esta construida es un factor importante para el correcto analisis
estructural, revision y evaluacion de las condiciones actuales.

Los trabajos dentro del alcance como CSE constaron de levantamiento estructural en sitio, extracciones de
corazdn, escaneos sobre elementos de concreto para conocer su armado, dictamen técnico en geotecnia y
trabajos de topografia para conocer posibles hundimientos y verticalidades.

Las figuras 1 a 6 muestran las plantas del levantamiento estructural, asi como los resultados de las pruebas
hechas en sitio. En las figuras 7 a 10 se anexan algunas capturas tomadas como parte de la inspeccion ocular
del cuerpo a revisar.
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Figura 8.Levantamiento e inspeccion visual de “la escuela”. Zona interior.
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2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES.

La revision y modelacion de la estructura se realizo con apoyo del programa ETABS 19, de acuerdo con los
parametros de disefio estipulados en el RCDF y sus Normas Técnicas Complementarias que en su momento
se mantuvieron vigentes, las cuales se enlistan a continuacion.

e Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), Gaceta oficial de la Ciudad de
México, actualizacion 22 de abril 2022.

e Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto (NTC-
concreto). Gaceta oficial de la Ciudad de México. 20 de Julio de 2021.

e Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo (NTC-sismo). Gaceta oficial de la ciudad
de México. 09 de junio de 2020.

o Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de cimentaciones (NTC-
Cimentaciones). Gaceta Oficial de la Ciudad de México. 15 de diciembre de 2017

e Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el Disefio Estructural de las
edificaciones (NTC-Acciones). Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidén de Estructuras de Mamposteria.
Gaceta oficial de la Ciudad de México. 19 de octubre de 2020.

o Edificaciones de Mamposteria. Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C. 2019.
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Figura 11.  Bibliografia empleada para el anélisis sismico y disefio de la estructura

En conjunto con la normativa y el material de consulta, se utilizé la pagina web para disefio de acciones
accidentales por sismo Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID — version anterior al 2023) como
informacién de proyecto.



3. PROPIEDADES MECANICAS Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES.

Las tablas 1 y 2 muestran las propiedades mecénicas y resistencia de los materiales considerados en el
analisis y modelado 3D de la estructura, entre ellos se encuentran el concreto fc 300 kg/cm2 en columnas y
trabes de PB y Nivel 1, para el caso de losas, se considera una resistencia de 250 kg/cm2, de acuerdo con los
resultados obtenidos de las pruebas hechas en sitio. La mamposteria se tomara como fm = 15 kg/cm2, v'im =

2 kg/cm?, un peso volumétrico de 1.5 kg/cm3 (incluyendo el peso por recubrimiento).

Tabla 1. Propiedades

de los materiales (concreto)

. . . Peso
Resistencia Médulo de Médulo de "
SABEE caracteristica f elasticidad Poisson u vqurr;’etrlco
Losas de 250 kglom? 221,359 kglom? 0.20 2.40 ton/m?
entrepiso
Columnas y )

Trabes 300 kg/cm 242 487 kg/lcm2 0.20 9 40 ton/m?
Gatlos y 200 kglcm? 113,137 kglem2 0.20 2.40 ton/m?
Tabla 2. Propiedades de los materiales (acero de refuerzo)

Ti Resistencia a Médulo de elasticidad Peso
po fluencia f,, E; volumétrico y
Varilla corrugada 4,200 kg/cm? 2,100,000 kg/cm? 7.85 ton/m?3

10



4. DEFINICION DE CARGAS.

4.1.CARGAS MUERTAS

Las tablas 3 a 5 muestran las cargas muertas consideradas para el analisis y modelacion. Se describen para
cada uso de entrepiso diferente con los que cuenta la estructura.

Tabla 3. Cargas muertas para losa de piso de entrepiso
LOSAS DE ENTREPISO. AREA DE AULAS

Losa maciza de 12 cm espesor 288.00 kg/m?
Carga adicional RCDF NTC-Acciones 5.1.2 40.00 kg/m2
Instalaciones 5.00 kg/m?
Azulejo 15.00 kg/m2
Firme 60.00 kg/m?
Pegazulejo 22.50 kg/m?
Relleno (tezontle) 300.00 kg/m?

TOTAL CM= 730.50 kg/m?

Tabla 4. Cargas muertas para losa < 5%

Tabla 5. Cargas muertas para escaleras

LOSA DE AZOTEA

Losa de concreto de 12 cm espesor 288.00 kg/m?
Carga adicional RCDF NTC-Acciones 5.1.2 40.00 kg/m2
Relleno 150.00 kg/m2
Instalaciones 5.00 kg/m2
Firme 40.00 kg/m2
Impermeabilizante 30.00 kg/m?
Acabado de yeso 37.50 kg/m?

TOTAL CM= 590.5 kg/m2

ESCALERAS

Acabados

TOTAL CM=

70.00
70.00

kg/m?
kg/m?

11



4.2.CARGAS VIVAS.

Las tablas 6 y 7 muestran las cargas vivas consideradas para el analisis y modelacién, tomadas de la seccion
6. ACCIONES VARIABLES” de las NTC-Acciones y criterios (2017). Se describe para cada uso de entrepiso
diferente con los que cuentas los cuerpos.

Tabla 6. Cargas vivas para losas de entrepiso uso educacional

LOSA DE ENTREPISO: USO
EDUCACIONAL AULAS

CVmax = 250 kg/m?
CVacc = 180 kg/m2
Cv= 100 kg/m2

Tabla 7. Cargas vivas para losa de azotea

LOSA DE AZOTEA > 5%
CVmax = 40 kg/m2
CVacc = 20 kg/m?
Cv= 5 kg/m?

12



4.3.ACCIONES SISMICAS

La participacion sismica la considere conforme a la seccion “3. ESPECTROS PARA DISENO SISMICO” de
las NTC-Disefio sismico, ya que estoy empleando un método de analisis dinamico modal (lo justifico en el
apartado 5.2 de este reporte). Las acciones sismicas de disefio se determinan a partir de los espectros de
disefio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID-versiéon anterior al 2023), conforme
a la ubicacion de “la escuela”.

Factor de Factor de Factor de Estructura de
hiperestaticidad.k1 importancia (Grupo) irregularidad mamposteria
1.00 A2 07 Si
1600.00

|

1200.00 l

1000.00 — Blastico sin reducir

—— Disefio, Q=1
| =~ Disefio, Q=15

800.00 - Disefio, Q=2
\\ < Diserio, Q=3
| | Diserio, Q=4
/ | \\ e Peeligro uniforme

{|eb) eg

600.00

400.00

200.00 S
N
n - e V'Ss.—.,,uu
0.00 1.00 2.00 3.00 2.00 5.00 6.00

T(s)

Figura 12.  Datos de salida del SASID para el analisis en Direcciéon X y Y.
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Periodo EPU Elastico ED(Q=1.0) ED(Q=1.5) ED(Q=2) ED(Q=3) ED{Q=4)

0.000 2803 364.3 2082 208.2 208.2 2082 2082
0.100 3948 6075 3816 3228 2798 2208 1824
0.150 4963 729.0 468.4 368.0 303.0 2238 1776
0.200 4734 850.6 5573 4085 3225 22689 175.0
0.250 458.1 9722 648.1 4454 3393 2298 1737
0.300 4449 1093.7 7409 47592 3542 2327 173.3
0.350 4396 12153 8357 5105 3675 2355 173.3

Folio: NTCDS-CDALT-2024-11-9024, pagina 1 de 5

0.400 4414 1336.9 9324 5386 3796 2383 1737
0.450 4558 14584 1031.0 566.8 390.8 2411 174.3
0.500 4892 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
0.550 5705 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
0.600 7120 15557 11112 5874 399.2 2433 175.0
0.650 9741 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
0.700 1196.7 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
0.750 11145 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
0.500 9349 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
0.850 781.1 15557 11112 5874 399.2 2433 175.0
0.900 671.8 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
0.950 580.7 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.000 5108 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.050 468.8 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.100 4349 15557 11112 5874 399.2 2433 175.0
1.150 406.9 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.200 3834 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.250 3614 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.300 3421 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.350 3249 15557 11112 5874 399.2 2433 175.0
1.400 309.7 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.450 3090 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.500 3089 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.550 3094 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.600 3103 15557 11112 5874 399.2 2433 175.0
1.650 3040 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.700 298.3 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.750 293.1 15557 11112 5874 3992 2433 175.0
1.600 2884 1483.0 1059.3 5625 3829 2337 168.1
1.850 2794 1353.0 966.5 5176 3535 2163 155.8
1.900 2708 1238.3 8845 4776 3271 2007 1447
1.950 262.8 1136.6 811.8 4418 3034 186.6 134.7
2.000 2550 1046.1 7472 4096 2821 1739 1257
2.050 2520 9654 689.6 3806 2629 162.4 175
2.100 2492 8931 6379 3545 2454 151.9 1100
2.150 246.5 828.2 5916 3308 2296 1424 103.2
2200 244 1 T69.7 5498 3083 2151 133.7 87.0

2250 2346 716.9 5121 289.7 202.0 1258 8913

2.300 2253 669.1 4779 271.8 169.9 118.5 B6.1

2.350 216.3 6257 4469 2555 178.9 111.8 813

2400 2074 586.2 418.7 2406 168.8 105.7 769

2.450 2025 5501 3929 2268 1594 100.0 729



Figura 13.
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Datos de salida (espectros tanto elastico como de disefio) del SASID para el analisis en Direccion Xy Y.
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T Elastico | L2 a DISERD
=] alg) alg]

] 0.371 0.500 250 1.00 0.21
0.1 0.614] 0.275 2 78 136 0.25
0.15 0.736] 0.226 223 154 0.31
0.7 0.857] 0.154 218 171 0.33
0.251 0.979] 0.146 215 183 0.3
0.3 1100] 0.113 21 207 0,36
0.35 1.zz2| 0.082 205 2.25 0.37
0.4 1,543 0.053 2 .05 243 0.33
0.45 1.465] 0.025 203 2 51 0.40
0.5 1.586] 0.000 Z.00 2. 75 0.41
0.55 1.586] 0.000 Z.00 2. 75 0.41
0.5 1.586] 0.000 Z.00 2. 75 0.41
0.55 1.586] 0.000 Z.00 2. 75 0.41
0.7 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
0.75 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
0.5 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
0.85 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
0.9 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
0.95 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41

1 1.586] 0.000 200 275 0.41
105 1.586] 0.000 200 275 0.41
11 1.586] 0.000 2.00 2 78 0.41
115 1.586] 0.000 2.00 2 78 0.41
12 1586 0.000 2.00 275 0.41
125 1586 0.000 2.00 275 0.41
15 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
1,35 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
1.4 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
1,45 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
15 1.586] 0.000 Z.00 2. 75 0.41
1,55 1.586] 0.000 Z.00 2. 75 0.41
16 1.586] 0.000 Z.00 2. 75 0.41
165 1.586] 0.000 Z.00 2. 75 0.41
17 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
1,75 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
18 1.586] 0.000 2.00 2. 75 0.41
1,85 1.447] 0.000 2.00 2.75 0,35
19 1.324] 0.000 2.00 272 0.35
1,95 1.214| 0,000 2.00 2 B3 0.32

2 1.717| 0,000 200 2 BE 0.30
205 1.031| 0.000 200 2 Bd 0.25
21 0.953] 0.000 2.00 2 E1 0.2
215 0.854] 0.000 2.00 259 0.24
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Figura 14.

2.2 0.521] 0.000 2.00 257 0.23
225 0.764| 0.000 2.00 2.55 0.21
2.3 0.715] 0.000 2.00 2.53 0.z0
2,35 0.667| 0.000 2.00 2.51 0.13
2.4 0.624| 0.000 2.00 243 0.13
2.45 0.586] 0.000 2.00 2.45 017
2.5 0.551] 0.000 2.00 2,45 0.6
2.55 0.515] 0.000 2.00 245 0.15
2.6 0.453| 0.000 2.00 243 0.14
2.B5 0.461] 0.000 2.00 242 0.14
27 0.436| 0.000 2.00 2.40 0.13
273 0.415] 0.000 2.00 2,33 0.1z
2.8 0.5332| 0.000 2.00 2,385 0.1z
2,85 0.5372| 0.000 2.00 237 0.11
2.3 0.3535] 0.000 2.00 2.36 0.711
2.95 0.5336] 0.000 2.00 2.35 0.10

3 0.:5320{ 0.000 2.00 2,34 0.10
3.05 0.5305( 0.000 2.00 2.33 0.03
3.1 0.232| 0.000 2.00 2.3 0.03
3.5 0.273| 0.000 2.00 2.3 0.03
3.2 0.267| 0.000 2.00 2.30 0.05
3.25 0.235] 0.000 2.00 229 0.05
3.3 0.245( 0.000 2.00 228 0.05
3.35 0.234| 0.000 2.00 228 0.ov
3.4 0.225] 0.000 2.00 22T 0.07v
3.45 0.216] 0.000 2.00 226 0.ov
3.5 0.205] 0.000 2.00 226 0.ov
3.55 0.200{ 0.000 2.00 2,25 0.06
3.6 0.1335] 0.000 2.00 2.24 0.06
3.65 0.185] 0.000 2.00 2.24 0.06
3.7 0.173] 0.000 2.00 223 0.06
3.75 0.175] 0.000 2.00 2.23 0.06
3.8 0.167| 0.000 2.00 2.2 0.05
3.85 0.161] 0.000 2.00 2.2 0.05
3.3 0.155] 0.000 2.00 2.2 0.05
3.35 0.150] 0.000 2.00 2.1 0.05

4 0.145] 0.000 2.00 2.20 0.05
4.05 0.141] 0.000 2.00 2.20 0.05
4.1 0.136] 0.000 2.00 213 0.04
4.15 0.132] 0.000 2.00 213 0.04
4.z 0.125] 0.000 2.00 2.5 0.04
4.25 0.124| 0.000 2.00 2.5 0.04
4.3 0.1217] 0.000 2.00 2158 0.04
4.35 0.117] 0.000 2.00 207 0.04
4.4 0. 11| 0.000 2.00 217 0.04

Datos de salida y calculo de espectros tanto elastico como de disefio. Basado en Espectro elastico del SASID

Proyecto “La escuela”.
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL.

A continuacién, presento las consideraciones e hipétesis planteadas para el anélisis estructural del estado
actual del edificio realizado con ayuda del programa comercial ETABS V.19.

5.1.UBICACION DE LA ESTRUCTURA EN LA ZONIFICACION GEOTECNICA DE
LA CIUDAD DE MEXICO.

La ubicacion del proyecto no se define en este reporte por temas de confidencialidad, sin embargo, ésta esta
en la zona Il (lomas) de acuerdo con la zonificacion geotécnica de las NTC-Cimentaciones.

Es importante recalcar que la localizacién del predio es fundamental para el anélisis de “la escuela” ya que,
con esto, pude conocer el espectro a usar en la revision de la estructura y algunos parametros para la revision
de la cimentacion.

19.35*
19.30
19251+

19,20 1*
.

1845+ T T T T T -
9830 -9925 9920 9915 9910 8905 -8900 .9B85 -98.90  -98.85
LONGITUD

- Zonal
I Zona Escala grafica

0125 5 0 15 20 Km
[ Zona lll - — ]

Figura 2.2.1 Zonificacién geatécnica.

Figura 15.  Ubicacion de la estructura en la zonificacion geotécnica de las NTC-Cimentaciones; la estructura se
encuentra en la Zona Il
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5.2. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA Y ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS
SiISMICO.

Realicé la clasificacion de la estructura de acuerdo con su uso segun lo descrito en la seccion “1.4
CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS’, de las NTC-Para el disefio por sismo con comentarios (2020).

“1.4 Clasificacion de las estructuras Para fines de disefio sismicos las construcciones se clasificaran en los
grupos y subgrupos que se indican en el Articulo 139 del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal” (NTC-Disefio por sismo con comentarios, 2020, p.16).

‘ARTICULO 139.- Para los efectos de este Titulo las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

. Grupo A: Edificaciones cuya falla estructural podria causar un numero elevado de pérdidas de
vidas humanas, o construir un peligro significativo por contener sustancias toxicas o explosivas,
y edificaciones cuyo funcionamiento es esencial ante una emergencia urbana, las que se
subdividen en:

Subgrupo A1: Construcciones para las que se requiere mantener mayores niveles de sequridad:
Subgrupo A2: Estructuras cuya falla podria causar:

a) Un impacto social importante, como estadios, salas de reuniones, templos, auditorios y otras, que
puedan albergar mas de 1000 personas.

b) Una afectacion a la poblacion particularmente vulnerable, como: escuelas de educacion preescolar,
primaria y secundaria.” (RCDF, 2022, p.36)

Por lo tanto, clasifique “la escuela” como una estructura del Grupo A, subgrupo A2
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Posteriormente, defini el tipo de andlisis de acuerdo con lo descrito en la seccion “2.1 METODOS DE
ANALISIS SISMICO’, de las NTC-Sismo. Para el caso estudiado realicé un analisis modal espectral.

2. TIPOS DE ANALISIS Y EFECTOS ESPECIFICOS A CONSIDERAR

2.1Métodos de analisis sismico

Con excepcion de los casos bajo consideracion en los Capitulos 11 v 12, las estructuras deben disefiarse con el analisis
modal espectral descrito en el Capitulo 6. El método estatico del Capitulo 7 es aceptable cuando se cumplan los requisitos

establecidos en ese capitulo.
Para edificaciones que excedan los limites de altura mdicados en latabla 2.1.1. debe venficarse el disefio estructural con un

analisis dinanuco no lineal paso a paso como el que se mndica en la seccion 6.2. Se considerara satisfactorio el disefio st se
cumple con lo especificado en el inciso 6.2.4.

Tabla 2.1.1 Limites de altura arriba de los cuales se requiere llevar a cabo un analisis dinamico no lineal paso a paso

Zonas Geotécnicas Estructuracion Alturaen m
Regular 120
OyIo Irregular 100
Muy Iregular 80

Comentario:

Con fines de disefio, esta Norma considera el analisis dinamico modal y el analisis estitico.
Mientras que el primere se considera vilido bajo cualquier circunstancia, el uso del segundo se
limita a estructuras de baja altura y no puede usarse para el diseiio de estructuras del Grupo A

Figura 16.  Apartado 2 “Tipo de analisis y efectos especificos a considerar”. NTC-Para el disefio por sismo con
comentarios (2020).
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5.3.EFECTOS DE TORSION.

Posterior al modelado obtuve los centros de masa y rigidez de los diafragmas rigidos asociados a cada
entrepiso por medio de ETABS V.19, con ello se obtiene el valor de la excentricidad torsional para la aplicacién
de los efectos de torsion.

“2.2 Efectos de torsion (NTC-Sismo).

La excentricidad torsional, es, calculada en cada entrepiso, debe tomarse como la distancia entre el centro de
torsion del nivel correspondiente y la linea de accion de la fuerza lateral que actua en él. Para el método
estatico o dindmico modal espectral, el momento torsionante debe tomarse por lo menos igual a la fuerza
lateral que actua en el nivel multiplicada por la excentricidad que para cada elemento vertical sismo-resistente
resulte mas desfavorable de las siguiente:” (NTC-Disefio por sismo con comentarios, 2020, p.21).

1.5es + e,

€s— €,

Tabla 8. Centros de masas y rigideces de cada entrepiso ETABS 19. “La escuela”
TABLE: Centers Of Mass And Rigidity

Story Diaphragm Mass X Mass Y XCMm YCM Cum Mass X Cum MassY XCCM YCCM XCR YCR
kgf-s?/cm | kgf-s?/cm m m kgf-s2/cm kgf-s%/cm m m m m
N+270 D1 33.58152 33.58152 6.8396 5.4557 33.58152 33.58152 6.8396 5.4557 6.1862 6.2213
N+5.13 D2 20.48233 20.48233 6.2287 5.1698 20.48233 20.48233 6.2287 5.1698 6.2291 5.6751

Tabla 9. Calculo de excentricidad mas desfavorable para los efectos de torsion de “La escuela”.

Nivel XCCM | YCCM XCR YCR
m m m m
1 0.07 0.05 0.06 0.06
2 0.06 0.05 0.06 0.06
SISMO X SISMO Y
s Es 15e.+ e, B:- € Emayor s e 15e.+ e, B:- € Emayor
m m m m m m m m m m
0.01 047 048 -0.46 048 0.01 0.62 063 -0.61 063
0.01 094 0.95 -0.93 095 0.00 1.24 1.24 -1.24 1.24
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E Eccentricities - Response Spectrum Analysis *

Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis
Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those Overwritten Below)

Overwrites at Specific Diaphragms

Story Diaphragm Eccentricity (m)
D2 0.5 Add
N +270 D1 0.48
Delete
Sort
oK ~ Cancel

Figura 17.  Excentricidades aplicadas sobre el gje X en el programa ETABS V.19

s e R L]

E Eccentricities - Response Spectrum Analysis X

Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis

Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those Overwritten Below) D
QOverwrites at Specific Diaphragms
Story Diaphragm Eccertricity (m)
D2 1.24 Add
N+270 D1 063
Delete
Sort
oK | | Caneel

Figura 18.  Excentricidades aplicadas sobre el eje Y en el programa ETABS V.19
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5.4. ANALISIS SISMICO.

5.4.1. REQUISITOS DE REGULARIDAD.

Es importante definir las condiciones de regularidad ya que es base del analisis sismico y comportamiento

dindmico de la estructura estipulados en la seccion “5. CONDICIONES DE REGULARIDAD”, de acuerdo con
las NTC-Disefio por sismo.

Requisitos de regularidad:

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 la
planta con respecto a dicho eje no excede 15° (CUMPLE)

===14 == == == + et H—
ti
+
t - + + H- i
+ &
+
+ g =y 4 - *
K 4 4 - + o+ i
4 *
+
¥
4+
& *
=} =4 = = -

Figura 19.  Vista en planta de la estructura.
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2) La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no es mayor que cuatro. (CUMPLE)
5.7 (m)/9.38 (m) =0.61 <4 (Cumple).

Figura 20.  Vista transversal de la estructura.

3) La relacion entre largo/ancho de su base no es > mayor a 4. (CUMPLE)

124m /938 m=1.32<4

A B C
2 —_— - - —
r + + + H
4+
i = 4= = ]
+ . t + + o+
-
.
4
1 % ] = =

Figura 21.  Vista transversal en planta.



4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 % de la dimension de la
planta medida paralelamente a la direccion en que se considera el entrante o saliente. (CUMPLE)

A B C
2 il — == == + P —
+ E +
i
b =+ = =g A
+ . f + 4 +
o
¥
+
1 X & = ]

Figura 22.  Vista en planta.

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo especificado
en la seccion 2.7 para un diafragma rigido. (CUMPLE)

Figura 23.  Vista extruida.
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6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan el 20% de su area en planta en
dicho nivel, y las areas huecas no difieren en posicién de un piso a otro. Excepto la azotea (NO

CUMPLE).

9.8 imj

Figura 24.

Area de aberturas.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es
mayor que 120% del correspondiente al piso inmediato inferior. (CUMPLE)

Tabla 10. Pesos por nivel.
.. _ - | -
Story Pesos Peso®1.2 CUMPLE
tonf tonf =
N +5.13 92.5578405| 111.069409(CUMPLE
N+2.70 145.483281| 174.579937|-
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8) En cada direccidn, ningun piso tiene una dimensién en planta mayor que 110% de la del piso inmediato
inferior. Ademas, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 125% de la menor de las
dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccién. (CUMPLE).

Figura 25.  Vista extruida.

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

i ‘\-n “...Il.T-I-lll-!\-- ‘Ilfz’l II"‘-- miii,'i

I I1‘ !l , ,‘}

thi
-

Figura 26.  Vista extruida.
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10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta puede variar de un piso a
otro. Se exime de este requisito al Ultimo entrepiso de la construccion. (CUMPLE).

IIIIIIIIT -Iﬁll-l-- 'lil | I‘

LEN

_-,

Figura 27.  Vista extruida.

11) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20% de la del entrepiso inmediato inferior. El

ultimo entrepiso queda excluido de este requisito. (CUMPLE).

Tabla 11. Rigidez lateral por entrepiso.
TABLE: Story Response (Dir X)
Story Elevation Location X-Dir 1.20¥X-Dir 0.8*X-dir CUMPLE
m tonf/m tonf/m tonf/m B
M +5.13 5.13|Top 25764.712| 30917.6544| 20611.7696|CUMPLE
N+2.70 2.7\Top 24202.709| 29043.2508| 19362.1672|-
TABLE: Story Response (Dir Y)
Story Elevation Location Y-Dir 1.20*X-Dir 0.8*X-dir CUMPLE
m tonf/m tonf/m tonf/m B
M +5.13 5.13|Top 39346.16 47215.392 31476.928 | CUMPLE
N+2.70 2.7|Top 45785.584| 54942.7008| 36628.4672|-

28



12) En ningun piso el desplazamiento lateral de algun punto de la planta excede en mas del 20% el
desplazamiento lateral promedio de los extremos de la misma. (NO CUMPLE).

Tabla 12. Desplazamiento lateral en puntos sobre la planta.
NIVEL: PB ; EJE 2 NIVEL: PB ; EJE A
A (5x) A(Sy)  [cumpLE A (5x) A[Sy)  |CUMPLE
Sx 0.226766|  0.106864|CUMPLE 5x 0.372298]  0.101176|NO CUMPLE
Sx 0.231858| 0.107175|CUMPLE 5x 0.226766|  0.106864|CUMPLE
Promedio®1.2 0.275174 0.128423 Promedio®*1.2 0.359438 0.124824

13) En sistemas disefiados para Q = 4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga
lateral entre la accion de disefio debe ser menor que el 85% del promedio de dichos cocientes para
todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q igual o menor de 3, en ningun entrepiso el
cociente antes indicado debe ser menor de 75% del promedio de dichos cocientes para todos los
entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de
cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella.
Queda excluido de este requisito el ultimo entrepiso. (CUMPLE).

La tabla 7.5 muestra las condiciones de regularidad que presentan las estructuras de acuerdo con las NTC-
Sismo.

Tabla 13. Condiciones de regularidad de la estructura (NTC-Sismo)
Cuerno Requisitos Clasificacion Coeficiente de
P incumplidos regularidad
LA ESCUELA 6y 12 Muy irregular 0.7

La estructura NO CUMPLE con lo descrito en los requisitos 6 y 12 de acuerdo con el apartado 5 de las NTC-
Sismo, la estructura se clasifica como Muy irregular y el valor del coeficiente de regularidad es de 0.7 para
ambas direcciones de analisis.
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5.4.2. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO Y DISTORSIONES LIMITE.

De acuerdo con el apartado “4. FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO Y DISTORSIONES
PERMISIBLES” de las NTC-Sismo, el factor de comportamiento sismico (Q), y la distorsidn limite (ymax), se
adoptara conforme a lo especificado en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 “Factores de comportamiento sismico y
distorsiones limite para estructuras de mamposteria”, segun se trate de estructuras de concreto, de acero o
compuestas, o de mamposteria, respectivamente. Los requisitos especificos que deben cumplirse para que
una estructura pueda ser considerada como de ductilidad alta, media o baja se especifican en las normas
técnicas correspondientes al material de que se trate.

Dado que la estructura tiene como sistema estructural muros de mamposteria confinada de piezas macizas
de tabique rojo recocido, el factor Q y ymax seran:

Tabla 4.2.3 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de mamposteria
Estructuracion Q Ymax

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal™ 2.0 0.010

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 2.0 0.005 |
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas con refuerzo horizontal*” 2.0 0.008

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas 1.5 0.004

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas reforzadas interiormente 1.5 0.006

Muros diafragma @ @

Muros de carga de mamposteria confinada en combinacién con ofro sistema estructural de @) o

concreto o acero

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas o macizas no confinados ni reforzados®™ 1.0 0.002
Mamposteria de piedras naturales 1.0 0.002

M Tos sistemas estructurales de mamposteria deben cumplir los requisitos establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria. La presente tabla es vélida para
edificaciones de hasta 6 niveles. Para estructuras con un mayor numero de niveles, se reducira @ en 0.5, pero en ningin caso
@ sera menor que la unidad.

@ Para que el sistema estructural sea considerado en esta categoria, todos los mmros estructurales deben tener refuerzo
horizontal.

Para el caso estudio analizado en los entrepisos y de acuerdo al sistema sismo resistente principal; sistema
muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con un factor de comportamiento sismico,
Q =2y una distorsion limite de ymax = 0.005 en cada una de las direcciones de analisis X, Y.
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5.4.3. FACTORES PARA ESPECTRO DE DISENO.

Defini también el Factor de sobre-resistencia a partir de lo descrito en la seccién “3.5 FACTOR DE SOBRE-
RESISTENCIA” de las NTC-Sismo. Se consideraron factores de reduccion por hiperestaticidad (k1) de 1.0
para ambas direcciones de analisis Xy Y respectivamente y un factor Ro = 2.0.

El factor de sobre-resistencia, R, debe determinarse con la ecuacion siguiente:
R=kR, +k, (3.5.1)

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

2.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que cumplen con los
requisitos para adoptar un factor de comportamiento Q de 3 o mayor, segin las reglas establecidas en el Capitulo 4;
1.75 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se asigna () menor que 3 segin las reglas establecidas

en el Capitulo 4.

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

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

resistentes a sismo en las dos direcciones de andlisis;

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

k,. factor de incremento para estructuras pequeiias y rigidas, que se obtiene con la expresion:
112 }
k, =0.5[1—(r/z,) ]>0 (352)

Se usara R=1 para el disefio de estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales quede suministrada, parcial o totalmente, por elementos o
materiales diferentes de los especificados en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3. Podrin emplearse valores mas altos de R cuando se haga un
estudio que demuestre, a satisfaccion de la Administracion y conforme al inciso 1.2.1, que esto es posible.

Figura 28.  Factor de sobre-resistencia (NTC-Disefio por sismo con comentarios, 2020, p.40)

Tabla 14. Factores de correccion por hiperestaticidad y sobre-resistencia.
Cuerpo Tex (s)* | Tey (s)* K2x K2y Rx Ry
LA ESCUELA | 0.21 0.16 0.176 0.217 2.18 2.22

*Tex = Periodo fundamental sobre el gje X.

*Tey = Periodo fundamental sobre el gje Y.

*K2x =Factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas sobre el gje X.
*K2y =Factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas sobre el eje Y.
*Rx = Factor de sobre-resistencia, sobre el gje X.

*Ry = Factor de sobre-resistencia sobre el gje Y.
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5.5.COMBINACIONES DE CARGA.

Siguiendo las condiciones de seguridad que estipula el reglamento, la estructura deberd ser revisada y
disefiada para los requisitos basicos y efectos mencionados en los articulos 147 y 150 del RCDF; asimismo
se deben verificar los efectos de todas las acciones combinadas como se menciona en la secciéon “2.3
COMBINACIONES DE ACCIONES” de las NTC-Criterios y acciones para el disefio estructural.

“ARTICULO 147.- Toda estructura y cada una de sus partes deben disefiarse para cumplir con los requisitos
basicos siguientes:

. Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla posible ante las
combinaciones de acciones mas desfavorables que pueden presentarse durante su vida
esperada, y

Il. No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que corresponden

a condiciones normales de operacion.

El cumplimiento de estos requisitos se comprobara con los procedimientos establecidos en este Capitulo y en
las Normas.

Los criterios generales de disefio aplicables a todos los tipos de estructuras se definen en las Normas sobre
Criterios y Acciones de Disefio.” (RCDF, 2022, p. 37).

“ARTICULO 150.- En el disefio de toda estructura deben tomarse en cuenta los efectos de las cargas muertas,
de las cargas vivas, del sismo, del viento cuando este Ultimo sea significativo. Las intensidades de estas
acciones y sus combinaciones habran de considerarse en el disefio y la forma en que deben calcularse sus
efectos se especifican en las Normas correspondientes.

Cuando sean significativos, deben tomarse en cuenta los efectos producidos por otras acciones, como los
empujes de tierras y liquidos, los cambios de temperatura, las contracciones de los materiales, los
hundimientos de los apoyos y las solicitaciones originadas por el funcionamiento de maquinaria y equipo que
no estén tomadas en cuenta en las cargas especificadas en las Normas correspondientes.” (RCDF, 2022, p.
38).
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5.6. COMBINACIONES DE ACCIONES.

De acuerdo con el capitulo 2.3 de las NTC- Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones, la seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente, considerandose dos
categorias de combinaciones:

a)

b)

“Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se consideraran
todas las acciones permanentes que actuen sobre la estructura y las distintas acciones variables, de
las cuales la mas desfavorable se tomara con su intensidad maxima y el resto con su intensidad
instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo
plazo.

Para combinaciones de carga muerta mas carga viva, se empleara la intensidad maxima de la carga
viva de la seccion 6.1. considerandola uniformemente repartida sobre el area. Cuando se tomen en
cuenta distribuciones de la carga viva mas desfavorables que la uniformemente repartida, deberan
tomarse los valores de la intensidad instantanea especificada en la mencionada seccion; y

Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales, se
consideraran todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores instantaneos y
Unicamente una accion accidental en cada combinacion.

En ambos tipos de combinacion los efectos y todas las acciones deberan multiplicarse por los factores de
carga apropiados de acuerdo con la seccion 3.4

c)

Los criterios de disefio para cargas de viento y sismo, asi como para el de cimentaciones, se
presentan en las normas técnicas correspondientes. Se aplicaran los factores de carga que se
presentan en la seccion 3.4.” (NTC-Criterios y acciones, 2017, p. 2.3)

La tabla 15 muestra las combinaciones y factores de cargas consideradas para el modelado 3D de la
estructura en ETABS V.19.
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Tabla 15.

Combinaciones de carga.

Descripcion Combinacion con Factores de Carga
Servicio PP +CM+ CVm

Gravitacional 1.5PP+1.5CM+1.7 CVm
Accidental 1.1PP+11CM+ 1.1 CVa + 1.1 Sx+ 0.33 Sy
Accidental 1.1PP+1.1CM+ 1.1 CVa + 1.1 Sx- 0.33 Sy
Accidental 1.1PP+1.1CM+ 1.1 CVa-1.1 Sx+ 0.33 Sy
Accidental 1.1PP+1.1CM+1.1 CVa-1.1Sx-0.33 Sy
Accidental 1.1PP+11CM+ 1.1 CVa + 0.33 Sx+ 1.1 Sy
Accidental 1.1PP+1.1CM+ 1.1 CVa + 0.33 Sx- 1.1 Sy
Accidental 1.1PP+1.1CM+ 1.1 CVa-0.33 Sx+ 1.1 Sy
Accidental 1.1 PP +1.1CMA + 1.1 CVa-0.33 Sx- 1.1 Sy

Donde:

PP: Peso propio de los elementos estructurales
CM: Carga muerta adicional

CVm: Carga viva maxima

CVa: Carga viva accidental

Sx: Sismo en X (combinacion de 100% en Xy 30% en'Y)
Sy: Sismo en Y (combinacion de 100% en Y 30% en X)
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6. MODELO ESTRUCTURAL.

A continuacion, presento las consideraciones que adopté para alimentar el modelo estructural que hice
mediante el software ETABS V.19 y con ello realizar la revision y analisis estructural del estado actual de “la
escuela”.

En un principio defini los muros como elementos tipo wall (Shell thick), mientras que las losas como elementos
slab (Shell thin). A cada sistema de piso le asigne un diafragma rigido independiente por nivel; las trabes y
columnas las modele como elementos Frame. A cada muro le defini un Pier para poder obtener los elementos
mecanicos mediante la integracion de esfuerzos.

A las secciones de vigas y columnas les aplique el efecto de agrietamiento a los momentos de inercia,
reduciéndolos conforme al apartado 3.2 “Analisis” de las NTC- Disefio y Construccion de estructuras de
concreto.

Tabla 16. Momentos de inercia para calculo de rigideces.
celn s T R T T 2T
Elemento Momento de inercia
Vigas v muros agrietados’ 0.51g
Columnas agrietadas 0.71g
Columnas v muros no agrietados Ig

" Envigas T se deberan incluir los anchos de patin especificados en el inciso 5.1.1.2.

El espectro con el que hice la revisién, fue importado como archivo de texto a partir de la informacion obtenida
del SASID y se realizé el andlisis modal espectral por el método de eigen valores.

El modelo lo cargue con las cargas vivas y sobrecargas debido a uso, mientras que el peso propio es calculado
con ayuda de ETABS V.19.
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6.1. DEFINICION DE PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA EN EL MODELO.

I3 Frame Section Property Data

General Data

Property Name €-2515/250

Material 0250 kgflom2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size.

Display Color Change
Shape

Section Shape ‘Concrete Restangular
Section Property Source

Source: User Defined
Section Dimensions

Depth 0.15

Width 025

Show Section Properties...
include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 29.

E Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass
Weight

0.7

0.7

ox

1 E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Matesial
Notional Size Data
Display Color
Notes
Shape
Section Shape
Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

T-15x35/300
£ 300 kgflom2
Modify/Show Notional Size
Change..

035

0.15

Show Section Properties...

Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 30.

Property Modfiers

Currertly User Specified

Reinforcement

OK

Definicion de columnas de concreto de 25x15 cm.

E Property/Stiffness Madification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass
Weight

OK

Definicion de trabes de concreto de 15x35 cm.
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E Wall Property Data *

General Data
Property Name M=12 om
Property Type Speched
Wall Material tabique
Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thick
Modifiers (Currently User Specified) Modfy/Show...
Display Color B o
Property Notes Modify/Show
Property Data
Thickness 0.12 m
oK

Figura 31.  Definicién de muros de mamposteria de 12 cm de espesor.

Figura 32.  Vista isométrica del modelo 3D.
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Vista isométrica del modelo 3D

Figura 33.

Vista en planta del modelo. N+ 2.7 m

Figura 34.
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E Response Spectrum Function Definition - From File

Response Spectrum Function Name Q=2:1=0.7
Function Damping Ratio Values are: Function Graph
o
(@ Period vs Value 500 -
450 —
Function File 400 —
File Name 300 -
250 -,
200 -
150 —
File Loaded From 100 =

50 —

04— [ L | [ [
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Header Lines to Skip CHN—

Convert to User Defined View File ‘

(o] | comem

Figura 35.  Definicién del espectro de disefio Direccion Xy Y.

E Diaphragm Data X E Diaphragm Data
Diaphragm |D1 Diaphragm |DZ
Rigidity Rigidty
@® Rigid O Semi Rigid _ ® Rigid O Semi Rigid

== e

Figura 36.  Definicién de diafragma Rigido.
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6.2.MODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACION.

Figura 37.  Periodo fundamental sobre el eje X; T= 0.21 (s)

Figura 38.  Periodo fundamental sobre el eje Y; T= 0.16 (s)
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Figura 39.  Periodo fundamental sobre el eje Z; T= 0.14 (s)

Tabla 17. Modos fundamentales de vibracion a) traslacion en Y b) traslacién en X c) rotacion en Z.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period ux uy SumUX SumUuy RZ SumRZ

5ec
Modal '1 0.213 0.8936 0.0001 0.8936 0.0001 0.0802 0.0802
Modal '2 0.161 0.0001 0.9529 0.8937 0.853 0.0001 0.0803
Modal ’3 0.142 0.0666 7.426E-07 0.9603 0.853 0.8788 0.9591
Modal '4 0.077 0.0373 0.0004 0.9976 0.9534 0.0007 0.9598
Modal '5 0.06e3 0.0002 0.046 0.9978 0.9994 0.0004 0.9602
Modal ’6 0.054 0.0022 0.0005 0.9999 0.9899 0.0397 0.9999
Modal '?’ 0.025 2.663E-06 0.0001 0.9999 1 4.667E-06 0.9999
Modal '8 0.019 0.00000418 0 0.9999 1 5.155E-06 1
Modal '9 0.018 0.00002774 5.756E-07 1 1 0 1
Modal ’1[) 0.018 0.00001109 2.466E-06 1 1 0 1
Modal '11 0.016  0.0000174 0 1 1 5.011E-06 1
Modal '12 0.015 1.559E-06 2.319E-06 1 1 0.00000314 1
[suma= | 1.00008463] 1.0000061]

La tabla 17 muestra los tres primeros modos fundamentales de vibracion de la estructura. Los periodos de la
estructura se encuentran en la rama ascendente antes de en la meseta espectral de los espectros elastico y
de disefio, los valores de aceleracion de disefio son de SaY = 0.16 y SaX = 0.21 para la direcciéon Y y X
respectivamente.
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1.800

1.600

ESPECTRO TRANSPARENTE Y COLAPSO

1.400

1.200

1.000

a(g)

0.800
0.600
0.400

——— Espectro Elastico
0.200

Espectro de disefio

0.000

002040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5

Tis)
Figura 40.

Espectros elasticos y de disefio del proyecto “La escuela”.
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6.3.FUERZAS CORTANTES SiSMICAS.

Las fuerzas cortantes de entrepiso las obtuve a través del método de analisis modal espectral en ETABS V.19.
Se muestran en la figura 41.

Story Shears Story Shears
N +5.13 4 p N+5.13 »
N+270 4 N+270
Base T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T 1
00 80 160 240 320 400 480 560 640 72.0 80.0 00 80 160 24.0 320 400 480 56.0 640 72.0 80.0
Force, tonf Force, tonf
Max: (72.020885, Base); Min: (0, Base) Max: (71.795184, Base); Min: (0, Base)
a) b)

Figura 41.  Cortante de entrepiso a) Direccion X b) Direccion Y.

Las fuerzas cortantes basales son Fx =72 tony Fy =71.9 ton en los ejes X y Y, respectivamente. Revise que
la estructura cumpla con un cortante basal minimo.
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6.4.CORTANTE BASAL MINIMO.

Aqui revise el cortante basal minimo de acuerdo con la seccién “1.7 CORTANTE BASAL MINIMO’ de las
NTC-Sismo.

1.7 Cortante basal minimo

Si en la direccion de andlisis se encuentra que la fuerza cortante basal V,obtenida con el andlisis dindamico modal
especificado en la seccidn 6.1 es menor que ayyW,. donde ayy es la aceleracion como fraccion de la aceleracién de la
gravedad para el cadlculo del cortante basal minimo de disefio. se incrementaran todas las fuerzas de disefio en una
proporcion tal que V, iguale ese valor; los desplazamientos no se afectaran por esta correccién. Wes el peso total de la
estructura al nivel del desplante. v ay;, se tomara 1gual a 0.04/R cuando T.<0.5s 0 0.06/R s1 T.=1.0s. donde T, es el periodo
dominante mas largo del terreno en el sitio de interés. Para valores de T.comprendidos entre 0.5 v 1.0 s, aygse hara variar
linealmente entre 0.04/R y 0.06/R.

amin =0.048 /Rcon Ts =0.7 s
Vx =72.00 ton
Vy = 71.95ton
Wo =258.98 ton x amin = 5.7 ton < Vy =81.68 ton OK se acepta por Cortante Basal Minimo

Wo =258.98 ton x amin = 5.6 ton < Vx =63.58 ton OK se acepta por Cortante Basal Minimo

TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type FZ
tonf
PP LinStatic 153.6174
CVins LinStatic 22.8466
SCM LinStatic 82.5216
Wo= 258.9856
Rx= 2.18
Ry= 2.22
amin (x)= 0.022
amin (y)= 0.022
Wo*amin (x)= 5.70
Wo™*amin (Y)= 5.60

Por lo tanto, CUMPLE con el cortante basal minimo solicitado.
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6.5.REVISION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS.

Dentro de las revisiones del RCDF, se encuentra la revision de desplazamientos laterales maximos los cuales
se definen de acuerdo con la seccion “1.8 REVISION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES” de las NTC-
Sismo.

1.8 Revision de desplazamientos laterales

La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos
consecutivos que lo delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones correspondiente. Para efectos de
revision, los desplazamientos laterales se obtienen del andlisis realizado con las fuerzas sismicas de disefio,
y debera considerarse la mayor distorsion de las que se calculan para cada elemento o subsistema vertical
contenido en el entrepiso (marcos, muros o cualquier otro elemento vertical). Se deberan revisar los
desplazamientos laterales para las dos condiciones de disefio siguientes.

a) Para el cumplimiento del estado limite de prevencion de colapso, se revisara que las distorsiones obtenidas
con el espectro de disefio definido en el Capitulo 3, multiplicadas por QR, no excedan los valores especificados
para la distorsion limite (ymax) en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, segun el sistema estructural que se haya
adoptado es el factor de comportamiento sismico. El valor de R se calculara para el periodo fundamental de
vibrar de la estructura. Los desplazamientos laterales y las distorsiones para esta condicion se emplearan
también para revisar los requisitos de separacion de edificios colindantes de la seccion 1.9, asi como para el
célculo de los efectos de segundo orden estipulados en la seccion 2.3.

b) Para el cumplimiento del estado limite de limitacion de dafios ante sismos frecuentes, se revisara que las
distorsiones de entrepiso determinadas como se indica en el inciso 3.1.1, no excedan 0.002, salvo que todos
los elementos no estructurales sean capaces de soportar deformaciones apreciables o estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion
sera 0.004. Al calcular las distorsiones mencionadas en este parrafo pueden descontarse las debidas a la
flexion de conjunto de la estructura.

Cuando se use el método de analisis dinamico no lineal paso a paso, la revision de las distorsiones de
entrepiso se hara como se especifica en el inciso 6.2.4.” (NTC-Disefio por sismo con comentarios, 2020, p.18)

Como defini anteriormente, se tomaran Q=2 y ymax de 0.005 para la revision de colapso.

Muestro los desplazamientos maximos debidos a acciones sismicas, asi como las distorsiones maximas.
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR SISMO.

Tabla 18. Desplazamientos maximos debidos a sismo por Colapso. Direccion X.
TABLE: Story Response-Desplazamiento Méaximo SX Colapso
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Q R A*Q*R Amax Resultado
m mm mm cm cm
N +5.13 5.13|Top 4.7 1.8 2.00 2.18 2.06 2.565|CUMPLE
N +2.70 2.7|Top 31 1.3 2.00 2.18 1.35 1.35|CUMPLE
Tabla 19. Desplazamientos maximos debidos a sismos frecuentes. Direccion X.
TABLE: Story Response-Desplazamiento Maximo SX - Sismos Frecuentes
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Q R Ks A*Q'*R*Ks Amiax Resultado
m mm mm cm cm
N +5.13 5.13|Top 4.7 1.8 1.75 2.18 0.190 0.343 1.026|CUMPLE
N+2.70 2.7|Top 3.1 13 1.75 2.18 0.190 0.225 0.54|CUMPLE
Tabla 20. Desplazamientos maximos debidos a sismo por Colapso. Direccién Y.
TABLE: Story Response-Desplazamiento Maximo SY Colapso
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Q R A*Q*R Amax Resultado
m mm mm cm cm
N +5.13 5.13|Top 0.172808 2.386862 2.00 2.2 1.05 2.565|CUMPLE
N+2.70 2.7|Top 0.129497 1.544179 2.00 2.2 0.68 1.35|CUMPLE
Tabla 21. Desplazamientos maximos debidos a sismos frecuentes. Direccion Y.
TABLE: Story Response-Despl riento Maximo SY - Sismos Frecuentes
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Q R Ks A*Q*R*Ks Amax Resultado
m mm mm cm cm
N +5.13 5.13|Top 0.183233 2.572083 1.57 2.2 0.190 0.169 1.026|CUMPLE
N+2.70 2.7|Top 0.135652 1.657399 1.57 2.2 0.190 0.109 0.54|CUMPLE

Las separaciones calculadas seran base para la revision de las colindancias hacia los predios adyacentes al
inmueble.

Considerando la separacion a los linderos determinado por el calculo de los desplazamientos de proyecto, se
tiene que la condicion mas desfavorable, la separacion del lindero sera:

Separacion de lindero debera ser por lo menos de 5 cm; Amax. =2.06 cm < 5 cm minimo de separacion de
colindancia especificada. Por lo tanto, CUMPLE.

En sitio el cuerpo tiene las separaciones suficientes para desplazarse sin presentarse problemas por golpeteos
laterales ante eventos sismicos.
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DISTORSIONES MAXIMAS POR ACCIONES SiSMICAS.

Tabla 22. Distorsiones méaximas por entrepiso debidos a sismo por colapso. Direccion X.
TABLE: Story Response - Distorsiones Maximas Sismo Sx Colapso
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Q R YQR Tmax Resultado
m
N +5.13 5.13|Top 0.00067255| 0.00020351 2.00 2.18 0.0029 0.005|CUMPLE
N +2.70 2.7|Top 0.00114815| 0.00047976 2.00 2.18 0.0050 0.005|CUMPLE
Sismo Colapso - Sx
6
5 |
|
|
4 |
|
3 |
|
2 |
|
1 |
|
0 |
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060
Tabla 23. Distorsiones maximas por entrepiso debidos a sismos frecuentes. Direccion X.
TABLE: Story Response - Distorsiones Maximas Sismo Sx - Sismo frecuente
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir a R Ks Y*Q *R*Ks Ymax Resultado
m
M +5.13 5.13|Top 0.00067255| 0.00020351 1.75 2.18 0.190 4.9E-04 0.002|CUMPLE
N+ 2.70 2.7|Top 0.00114815| 0.00047976 1.75 2.18 0.190 8.3E-04 0.002|CUMPLE
Sismos frecuentes - Sx
[
5 |
|
|
4 |
|
3 |
|
|
2 |
|
1 |
|
0 |
0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 2.5E-0
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Tabla 24.
TABLE: Story Response - Distorsiones Maximas Sismo Sy Colapso

Distorsiones maximas por entrepiso debidos a sismo por colapso. Direccion Y.

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Q R TQR Tmax Resultado
m
N +5.13 5.13|Top 2.70E-05 0.000356 2.00 2.2 0.0015664 0.005|CUMPLE
N+ 2.70 2.7|Top 4.80E-05 0.000572 2.00 2.2 0.0025168 0.005|CUMPLE
Sismo Colapso - Sy
6
3 I
|
|
4 |
|
3 |
|
|
2 |
|
1 1
|
0 |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Tabla 25. Distorsiones maximas por entrepiso debidos a sismos frecuentes. Direccion Y.
TABLE: Story Resp - Distorsi Maximas Sismo Sy - Sismo frecuente
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Q R Ks T*Q*R*Ks Ymax Resultado
m
N+5.13 5.13|Top 2.70E-05 0.000356 1.57 2.21 0.190 2.3E-04 0.002 [CUMPLE
N+2.70 2.7|Top 4.80E-05 0.000572 1.57 2.21 0.190 3.8E-04 0.002 {CUMPLE
Sismos frecuentes - Sy
6
5 I
I
|
4 I
|
E] ]
|
|
2 |
|
1 ]
|
0 |
0.0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 2.5E-03

Por lo tanto, la estructura CUMPLE con los requisitos para derivas maximas de acuerdo con la NTC-Disefio
por sismo (2021).
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6.6.REVISION DE DESPLAZAMIENTO MAXIMOS VERTICALES

Del modelo de analisis se determina la deformacién maxima para la combinacion gravitacional SERVICIO de
los elementos mas cargados verticalmente.

0 -200 ]

Figura 42.  Desplazamientos verticales méximos sobre losa.

L=500 cm
Aadm =L /240= 500 /480 = 1.04 cm

A CM + CV max = 0.46 cm < Aadm. Es admisible la deformacion vertical maxima del entrepiso teérico.
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7. REVISION ESTRUCTURAL.

7.1.ELEMENTOS DE MAMPOSTERIA.

De acuerdo con la visita en sitio y el comportamiento de la estructura, asi como la informacion proporcionada
por la escuela, los muros son de mamposteria diafragma con refuerzo vertical interno y ligados a los marcos
de concreto.

El analisis y revision estaran sujetos al apartado 5. MAMPOSTERIA CONFINADA de las NTC- Disefio y
construcciones de estructuras de mamposteria con comentarios; a) Se revisard que las resistencias a
compresion cumplan con el apartado 5.3.1; b) Resistencia a flexocompresion en el plano del muro conforme
al inciso 5.3.2.1; c) Resistencias a cargas laterales de acuerdo con 5.4.1 de la NTC antes mencionada.

Para revisar los muros de mamposteria que, como sistema estructural resistente en el cuerpo, saque los
elementos mecanicos de estos con ayuda del programa ETABS V.19 y analizando aquellos con mayores
esfuerzos.

MURO (PW1)

Story| ~|  Pier| - |OutputCa - | CaseTyp - |StepTy|~| Locatic~| P v2 - v3 -] T [-] M2 - M3|[-|

N+2.70 PW1 Comb 1 Combination Top -15.4935 -0.4753) -0.1357 -0.4175 0.0677 0.9015

Story |  Pier| T OutputCa - | CaseTyp - |StepTy/~| Locatic~-| P ~-| w2 [-| w3 |- T - M2 [-] w3

N+2.70 PW1 Comb 2 Combination Min Bottom -10.6812 -15.3042  -0.1703 -0.4571 -0.0976 -9.753

Story - Pier -T|OutputCa | CaseTyp|~|StepTy|~| Locatic-| P ~| V2 v3 |- T [-] M2 - M3|-|

N+270 PW1 Comb 2 Combination Min Top -11.4719 -15.3676 -0.3147 -0.4844 -0.0815 -5.8471
E Diagram for Pier PW1 at Story N + 2.70 X E Diagram for Pier PW1 at Story N + 2.70 X
Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combination (O Modal Case HEnd || 0.0000 m O Load Case @® Load Combination O Modal Case HEnd | |0.0000 m
Comb 1 v [ 4na | [27000 m Comb 2 v| MaxandMin v | +€na | [2.7000 m
Length |2.7000 m Length | 27000 m
Component Display Location Component Display Location
Avial (P and T) ~ @ Show Max O Scroll for Values Major (V2 and M3) v @ Show Max O scroll for Values
Axial Force P Shear V2
-15.4935 tonf Max = 14.7287 tonf
at27000m at2.7000 m
Min =-15.3676 tonf
{ at27000 m
Torsion T Moment M3
-0.4175 tonf-m Max = 9.6304 tonf-m
r t2.7000m at0.0000 m
Min =-9.7530 tonf-m
L t0.0000 m
Done Done

Figura 43.  Elementos mecanicos sobre muro de mamposteria. PW1
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Figura 44.  Muro de carga en sitio.
5.3.1 Resistencia a compresion de muros confinados
La carga vertical resistente, P, K. se calculara como:
Pr = FrFg (fnAr +ZAf, ) (53.1)
donde:
Fg se obtendra de acuerdo con el inciso 3.2.2:y
Fy se tomara igual a 0.6.
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FR 0.6

t 12|cm

L A426(cm
270|cm

'm 15(kg/cm2

= 0.50({cm

k 0.8

FE 0.59

At 5112|{cm2

As 2.84|cm2 Avar#3

fy 4200

#castillos 2

Fasty 23856|kg

PR= 35.39|ton

Pu= 15.5|ton

CUMPLE A COMPRESION

5.3.2 Resistencia a flexocompresién en el plano del muro
5.3.2.1 Método general de disefio
La resistencia a flexion pura o flexocompresion en el plano de un muro confinado con elementos externos o internos se

calculard con base en las hipotesis estipuladas en el inciso 3.1.6. La resistencia de disefio se obtendra afectando la
resistencia por el factor de resistencia indicado en el inciso 3.1.4.2.

Py
Mg = FpMg 4+ 03B,d si 0< P, < 3 (5.3.2)
P, u B P, R
Mg = (1.5FgM, + 0.15 Pgd) X (1 ——) si B, > — (5.3.3)
Pg 3
Sonde
M, _ Asf;rd resistencia a flexion pura del muro;
A, area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en cada uno de los castillos extremos del muro;
d distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro;
d distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra a compresion maxima;
B, carga axial de disefio a compresion, cuyo valor se tomara con signo positivo en las ecvaciones 5.3.2y 5.3.3;y

Fa se tomara igual a 0.8, si B =Pf3, igual a 0.6 en caso contrario.

Para cargas axiales de tension sera valido interpolar entre la carga axial resistente a tension pura y el momento flexionante
resistente M o, afectando el resultado por Fa=03.
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Pu 10.1|ton
PR 35.39|ton
PR/3 11.80|ton
FR 0.8|-
Dimensi (K) 20|cm

d’ 406|cm

d 416|cm

As 2.84|cm2
fy 4200 |kg/cm2
Mo 4842768 |kg-cm
MR 51.35|ton-m
Mu 21,46 |ton-m

CUMPLE A

FLEXOCOMPRESION

El factor de resistencia, %, se tomara igual a 0.7 (inciso 3.1.4.3).

5.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria Ving, se calculara con la ecuacion 5.4.2:

Donde Ar es el drea transversal del muro incluyendo a los castillos pero sin transformar su area transversal.

La carga axial P se deberd tomar positiva en compresién v debera considerar las acciones permanentes, variables con
intensidad instantinea. y accidentales que conduzcan al menor valor ¥ sin multiplicar por el factor de carga. Si la carga

Vg = Fg [(0.5v,Ap + 0.3P) - f] < 1.5Fqu,Arf

vertical P es de tension, se despreciara la contribucion de la mamposteria ¥ m&,

FR 0.7

v'm 2|kg/cm2
t 12(cm

L 426|cm

H= 270|cm

At 5112 (cm2

P 10.10(ton

f 1.229

vmr= 7.00|ton

Vu 15.36(ton

NO CUMPLE

De acuerdo con las revisiones, el muro NO CUMPLE con el apartado 5.4.2. para soportar fuerza

cortante.
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MURO (PW19)

Story| *|  Pier|-T|OutputCa | CaseTyp|~|StepTy|~| Locatic~| P v2 (-] w3 -] T [-] M2 [~ wm3|[-]
N+270 PWI1S  Combl Combination Top -13.6176  0.9662 -0.0663 0.4322 -0.0051 -2.7013
Story - | Pier ¥ OutputCa - | CaseTyp - |StepTy| | locatic-| P || V2 ~| V3 -] T - M2 |- M3
N+270 PWI1S  Comb6 Combination Min Bottom -0.3468 -10.8321  -0.1033 0.0114 -0.0515  -8.9503

Story| -|  Pier Y| OutputCa | CaseTyp - |StepTy(~| Locatic-| P |[+| V2 V3 T [-] M2 - MmM3|-|
]N +2.70 PWwW19 Comb 6 Combination Max Bottom -7.6981 12.7362 0.0741 0.3289 0.0543 6.5812
I3 Diagram for Pier PW19 at Story N + 2.70 X | [ Diagram for Pier PW19 at Story N + 2.70 X
Load Case/Load Combination End Offset Location Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case [ +Ena | [0.0000 m O Load Case © Load Combination O Modal Case ['+£nd | [0.0000 m
|Comb 1 M [ [ 4£na | [27000 m |comb & v MaxandMin v [4na | [27000 m
Length  |2.7000 m Length | 2.7000 m
‘Component Display Location ‘Component Display Location
el @ and T) ¥ @swowiex O Scrol for Vaues © snowmax O Serolfor Vaes
Axial Force P Shear V2
-13.6176 tonf Max = 127362 tonf
at2.7000 m at 0.0000 m
Min = -11.1803 tonf
l at2.7000 m
Torsion T Moment M2
0.4322 tonf-m Max = 6.5812 tonf-m
at2.7000 m at0.0000 m
at0.0000 m
Done | Done
Figura 45.  Elementos mecanicos sobre muro de mamposteria. PW19
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Figura 46.

Muro de carga en sitio.



5.3.1 Resistencia a compresion de muros confinados

La carga vertical resistente, PR, se calculard como:

Py = FaFg (fnAr +ZAf, ) (5.3.1)

donde:
Fz se obtendra de acuerdo con el inciso 3.2.2: y
Fy se tomara igual a 0.6.

FR 0.6

t 12|cm

L 440|cm

H 270|{cm

f'm 15|kg/cm2

e’ 0.50{cm

k 0.8

FE 0.59

At 5280|cm2

As 2.84/cm2 :

fy 4200

#castillos 2

Yasfy 23856 kg

PR= 36.28|ton

Pu= 13.61|ton

CUMPLE A COMPRESION

5.3.2 Resistencia a flexocompresién en el plano del muro
5.3.2.1 Método general de disefio
La resistencia a flexion pura o flexocompresion en el plano de un muro confinado con elementos externos o internos se

calculard con base en las hipotesis estipuladas en el inciso 3.1.6. La resistencia de disefio se obtendra afectando la
resistencia por el factor de resistencia indicado en el inciso 3.1.4.2.

Mg = FpMg 4+ 03B,d si 0< P, < P?R (5.3.2)
Mg = (1.5FgM, + 0.15 Ppd) X (1 - ‘i—") si By > P?R (5.3.3)
R
Sonde
M, _ Asft\'d. resistencia a flexion pura del muro;

A, area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en cada uno de los castillos extremos del muro;

d distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro;

d distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra a compresion maxima;

B, carga axial de disefio a compresion, cuyo valor se tomara con signo positivo en las ecuaciones 5.3.2y 5.3.3; v
Fp se tomara igual a 0.8, si B =P/f3, igual a 0.6 en caso contrario.

Para cargas axiales de tension sera valido interpolar entre la carga axial resistente a tension pura y el momento flexionante
resistente M o, afectando el resultado por Fa=03.
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Pu 13.61|ton
PR 36.28|ton
PR/3 12.09|ton
FR 0.6]-
Dimensi (K) 12|cm

d’ 428|cm

d 434|cm

As 2.84\cm?2
fy 4200|kgfcm2
Mo 5105184 |kg-cm
MR 43.46 (ton-m
Mu 8.95 |ton-m

CUMPLE A FLEXOCOMPRESION

El factor de resistencia.F®. se tomara igual a 0.7 (inciso 3.1.4.3).

5.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria Ving, se caleulard con la ecuacion 5.4.2:

Donde A7 es el 4rea transversal del muro incluyendo a los castillos pero sin transformar su rea transversal.

La carga axial P se debera tomar positiva en compresion y debera considerar las acciones permanentes. variables con
intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al menor valor v sin multiplicar por el factor de carga. Si la carga

VmR = FR [(D.SU,;AT +0.3P) f] S 1‘5FRv?;‘lATf

vertical P es de tensidn. se despreciaré la contribucién de la mamposteria Yma,

FR 0.7

v'm 2|kgfcm2
t 12{cm

L 440|cm

H= 270|cm

At 5280|cm2

P 8.82(ton

f 1.241

vmr= 6.89(ton

Vu 12.7|ton

NO CUMPLE

De acuerdo con las revisiones, el muro NO CUMPLE con el apartado 5.4.2. para soportar fuerza

cortante.
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Al realizar el analisis en varios muros de mamposteria, encontré que muchos de ellos con las caracteristicas
descritas antes no cumplian con los requisitos Demanda/Capacidad debidas al uso, puntualmente ante
combinaciones sismicas por lo que recomendé que se hicieran rehabilitados en las zonas donde los muros no
serian capaces de resistir los efectos por corte.
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7.2.ELEMENTOS DE CONCRETO.

7.3.COLUMNAS

De acuerdo con las extracciones de corazon en elementos de concreto y escaneos en sitio, se consideran las
siguientes propiedades para la revision:

Una resistencia de concreto f'c =300 kg/cm? y un fy=4200 kg/cm? para las varillas corrugadas usadas para el

armado de acero.

COLUMNA TIPO C-1
BVrs#4
E#2 @30

Figura 47.  Armado de columnas de concreto.
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7.3.1. REVISION A FLEXOCOMPRESION.

Para la revision de a flexocompresion de los elementos de concreto, realice un diagrama de interaccion y
compare las distintas combinaciones con elementos mecanicos mas desfavorables, con el fin de asegurar que
las columnas cumplieran con la demanda / capacidades debidas a uso.

Story - | CnlumELUniqueNarB OutputCa - | CaseTyp - |Step Ty~ | Statioi-| P v2 - val|- T |[-] wm2/-|] wm3[-

N+2.70 C47 131 Comb 1 Combination 0 -29.7991 0.0501 -0.4872 -0.0014 -0.4421 0.0289

E Diagram for Column C47 at Story N + 2.70 (C-25x25/300) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combination (O Modal Case | +Ena | [0.0000 m
Coib} a4 [ 4€na | [2:3500 m
Length | 2.7000 m
Component Display Location
| Axial (P and T) v ® Show Max O Scroll for Values
Axial Force P
-29.7991 tonf
at 0.0000 m
Torsion T
-0.0014 tonf-m
[ I at2.3500 m
]
Done

Figura 48.  Elementos mecénicos sobre columna de concreto. Combinacion: 1.5 CM + 1.7CV. Columna C47.

59



Diagrama de interaccion

140 Pu (t) —
I -
—_—
120 T
—3
e
100 — 4
J—
—T
& e )=
S ] ® Sepesl
oy
60 . N
h 1A}
AN ALY
2T m N
L] 04,298 N ¥
b Vi) —
A A=,
-
mO.M,EQ.S -—
W fe)
0
4
20
A0
p m1 m2 angulo
29.8 0.44 0.02

Figura 49.  Diagrama de interaccion para columna de concreto de 25x25 cm. Columna C47
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Figura 50.

StoryE Colule‘ Unique NariZ‘ Output CE Case TypE Step TVE StatioB P E‘ V2 |Z| V3 Iz‘
r

N+2.70 C91 119 Comb 2 Combination Min 0 -15.6918 -1.2587 -0.8766

T -] M2 - M3

-0.049 -0.8618 -1.6943'

| E Diagram for Column C91 at Story N + 2.70 (C-25x25/300)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combination (O Modal Case | tena | [0.0000 m
Comb 2 v [MaxandMin v/ | s-£na | [2:3500 m
' Length | 2.7000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v| @ Show Max O Scroll for Values
Shear V2

| Max = 0.9979 tonf
at2.3500 m

| Min = -1.2587 tonf
at2.3500 m

Moment M3

Max = 1.4402 tonf-m

| at 0.0000 m
Min = -1.6943 tonf-m
at 0.0000 m

| Done

Diagrama de interaccion

140 Pu (t) - - -
1
J—
120 5
— 3
o
100 — — 5
—_—
—_—T5
& g
=] ® SeriesT
"N
8 - —
A ThY
RSN
A, N
a0 N )
FAr) — "
22157 =
m > "
M
2157
] i
a0 —
I
40 I
p m1 m2 angulo
157 2 086

Elementos mecanicos sobre columna de concreto. Combinacion: 1.1(CM + CV + Sx + 0.3Sy). Columna C91.

Figura 51.  Diagrama de interaccion para columna de concreto de 25x25 cm. Columna C91
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7.3.2. REVISION A FUERZAS LATERALES

La resistencia a fuerza cortante de los elementos columna lo revise conforme al apartado “5.3.3 RESISTENCIA
A FUERZA CORTANTE” de las NTC- Disefio y construccion de elementos de concreto.

Story - | Colum ~ | Unique Nar{ - | Output Ca | CaseTyp| - |Step Ty~ Statiol-| P ~-| V2 va|- T |- M2 - M3 -
r

N+2.70 C44 115 Comb 2 Combination Min 2.35 -10.2409 -2.2516  -0.6565 -0.067 0.1337  -0.8453
Ld B . - -
E Diagram for Column C44 at Story N + 2.70 (C-25x25/300) X
! Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination (O Modal Case HEnd | 0.0000 m
Comb 2 v|[MaxandMin || [ 3-€nd | [2:3500 m
—_———
Length ‘2.7000 m
Component Display Location
| Major (V2 and M3) V| @ Show Max O Scroll for Values
Shear V2

Max = 2.0926 tonf
at2.3500 m

Min = -2.2516 tonf
at2.3500 m

Max = 1.5411 tonf-m
at 0.0000 m

Min = -1.4524 tonf-m
at 0.0000 m

Done

Moment M3

Figura 52.  Elementos mecanicos sobre columna de concreto. Combinacion: 1.1(CM + CV + Sx + 0.3Sy). Columna C44.
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a) Flexocompresion
En miembros a flexocompresion en los que el valor absoluto de la fuerza axial de disefio, Py, cumpla con
P, < Fg (0.71] Ay + 200A,) (535)

/

A
P, < F (076 A + 20004,) l
/

Vu= 2.25|ton
Pu= 10240|kgf P, < Fg (0.7, A, + 20004;) OK
FR= 0.75
= 25[(cm
= 25[(cm
= 37.5|cm
= 625(cm2
fe= 300|kg/cm2
As=z 7.62|cm?2
p= 0.012192
Sip<0.015 (
Sip<0.015

o)
! vae=Fsl 1+00077% | 05VFbd
| | I

[veR= | 4.02[ton |

Fp Ay fy d(sen 8 +cos 6)

5
4
IsR
s= 30 cm
Ay= 0.62 cm
fy= 2300 kg/cm?2
VsR= 1.34 ton
[VR= | 5.35[ton |

De acuerdo con los resultados obtenidos, la resistencia a cortante de las columnas tipo CUMPLE con la

demanda/capacidad debidas a uso.
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7.4. TRABES

Conforme a la informacion tomada de los planos estructurales de “la escuela’, el armado de las trabes de

concreto del sistema estructural es a base de 3 varillas del No. 3 en cada lecho.

Considerando una resistencia de concreto f'c =300 kg/cm? y un fy=4200 kg/cm? para las varillas corrugadas.

Acabado

Relleno de piso 5

Losa de #@10 15 #3@20

concreto

TRABE TIPO T-1
E

Figura 53.  Armado de trabes de concreto.
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7.4.1. REVISION A FLEXION.

La revision de los elementos mas esforzados a flexion los analice conforme al apartado “5.1.3 Resistencia a
flexion” de las NTC- Disefio y construccion de estructuras de concreto con comentarios 2021.

Storyl * | BeanE'UniqueNarlz‘OutputCE CaseTyp - |StepTy| - | Statioi-| P -| V2 |- vsi - T |- M2 |- M3
7

N+270 Bl Comb 1 Combination 491 -0.0011 3.6378 0.02 -0.1203 -0.0072 -2.4912

E Diagram for Beam B1 at Story N + 2.70 (T-15x35/300) *
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combination (O Modal Case HEnd ||0.1250 m
Comb 1 v|| ' | 4End | [49100 m

Length | 4.9800 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) R (® Show Max (O scroll for Values
Shear V2

3.6378 tonf
m at4.9100 m

I

Moment M3
-2.4912 tonf-m
- at4.9100 m
Deflection (Down +)
| End Jt 74 JEnd Jt 67 185735 mm
at2.5020 m

—————

(O Absolte (O Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds (O Relative to Story Minimum

Done

Figura 54.  Elementos mecanicos sobre trabe de concreto. Combinacion: 1.5 CM + 1.7 CV. Trabe B1
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Calculo de momento flexionante resistente (NTC-Concreto-20)

Datos
b= 15 cm f,= 4200 kglem®
d= 30 cm fo= 300 kglem®
A= 254 em? F.= 09
Revision

Ptrabe = 0.0056  Pmin = 0.0029 Apin= 1.3 sz
q=00930 p,= 00298 Ay= 134 cm?
B=084  pnx=00224 A= 101 cm?

Revisidl Tipo de falla Ductil
Momento resisten M,= 2.7 tm

Por lo tanto, CUMPLE para soportar cargas flexionantes.
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7.4.2. REVISION A CORTANTE.

La revision de los elementos mas esforzados a cortante los analice conforme al apartado “5.3.3 Resistencia a
fuerza cortante” de las NTC- Disefio y construccion de estructuras de concreto con comentarios 2021.

Storyl * | BeanE'UniqueNarlz‘OutputCE CaseTyp - |StepTy| - | Statioi-| P -| V2 |- vsi - T |- M2 |- M3
7

N+270 Bl Comb 1 Combination 491 -0.0011 3.6378 0.02 -0.1203 -0.0072 -2.4912

E Diagram for Beam B1 at Story N + 2.70 (T-15x35/300) x

Load Case.Load Combination End Offset Location

(O Load Case (®) Load Combination (O Modal Case FEnd | | 0.1250 m

Comb 1 | | £nd | [4.9100 m

Length | 4.9800 m

Component Display Location

Major (V2 and M3) v @® Show Max O Scroll for Values
Shear V2

3.6378 tonf
4,—|—-|—]_ at4.9100 m

e

-2.4912 tonf-m
L at4.9100 m

Deflection (Down +)

Moment M3

IEnd Jt 74 JEnd Jt 67 ='85735mm
at2.5020 m

() Absoute (O Relative to Frame Minimum  (®) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

Figura 55.  Elementos mecanicos sobre trabe de concreto. Combinacion: 1.5 CM + 1.7 CV. Trabe B1
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CALCULO DE RESISTENCIA A CORTANTE PARA VIGAS RECTANGULARES 2020

Datos
b= 15 em f,= 2530  kg/em?
d= 32,5 em fo= 300 kgiem?
L= 36 m Fr= 0.75
A= 1.42 cm?
Resistencia a cortante proporcionada por el concreto
Sip> 0015 Sir< 0015
Ve = -0.5-/f"c -bw -d #Ve=4(02 +20 phfi"z bu-d
dVer= 1635 Ky bveg = 34 kglem*
Resistencia a cortante proporcionada por los estribos
# varilla: 2
Cantidad: 1 estribos V.- w
Area: 0317  cm?® V,= 2,604 kg
S= 15 cm
A,IS= 0.04 cm 2/em
Vg = 4239 kg

Por lo tanto, los elementos columna y trabes de concreto f'c 300 kg/cm? con los armados de acuerdo
con las pruebas hechas en campo CUMPLEN para soportar las demandas debidas a uso.

Las revisiones consideradas se hicieron sobre los elementos mas esforzados, por lo que se concluye
que el resto de los elementos cumpliran con las solicitaciones por uso.
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8. CIMENTACION.

Revise la cimentacion conforme a la NTC para disefio y construccion de cimentaciones (15 diciembre de 2017)

De acuerdo con el dictamen técnico en geotecnia, la capacidad de carga del suelo es de 10 ton/m2. A falta de

planos estructurales, considere una cimentacion tipo a base de zapatas corridas con un espesor de losa de
15 cm, base de 1 (m), concreto estructural f'c=250 kg/cm? y trabes liga de 0.15 (m) de espesor. La profundidad
de desplante sera de 1(m)

En este caso, recomendé hacer una prueba en sitio para conocer las dimensiones de la cimentacion,

caracteristicas y dimensiones.

2.4 Zonas de fracturas y fallas

En los cambios bruscos de zonas geotécnicas, es normal que aparezcan fallas en el terreno,
en especial cuando se hacen abundantes pozos para extraccién de agua; en el caso que nos
ocupa, no se observaron este tipo de anomalias, ya que el Volcan Teuhtii tiene una elevacion
de 88 my con un radio de 360 metros, lo cual lo hace ser relativamente pequefio y con una
inclinacion de 13.8°; ademas existe una zona despoblada de 2.18 km de distancia y una
inclinacion de 6.69°, en donde no hay ninguna carga adicional que pueda provocar un
deslizamiento.

ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE EL PROYECTO DE REHABILITACION ESTRUCTURAI

3.1 Cargas actuantes sobre el suelo

El area construida del Colegio _ es de 10 x 20 m, con una zona de dos niveles,
lo cual con el criterio del Instituto de la Vivienda de la Ciudad de México, tiene una presion de
3.5ton / m?(1 ton/m2 por nivel y 1.5 ton/m2 para la cimentacion).

3.2 Zonificacion Geotécnica

Al hacerse la visita al Colegio, se observd que el material en 50 cm de profundidad
corresponde a un suelo tipo SM, o sea una arena limosa de color obscuro de baja
compresibilidad, lo cual es tipico este tipo de materiales préximos a un volcan

3.3 Resistencia del suelo

La capacidad de carga en este tipo de suelos andan porlas 10 ton/m?, por lo que no hay riesgo
de asentamientos a través del tiempo, debido a que las cargas son inferiores a este valor,
situacion que se comprobo al efectuarse la visita al

3.4 Factores de riesgo

Debido a que sélo hay dos niveles construidos, lo cual significa que es de bajo peso; por otro
lado la aceleracién maxima sismica es de 0.635, el riesgo por sismo por consecuente es
relativamente bajo.

La zona de proyecto es relativamente plana, ya que con relacion al Lago de Chalco, ubicado a

I ioual en la direccion contraria (rumbo al Volcan Teuhtii), la

\ A pendiente en 1380 metros, que es hasta donde no hay viviendas, es de 4.68°, por lo que el

\

\ riesgo por deslizamiento de laderas es muy bajo.

Figura 56.  Reporte técnico en geotecnia.

69



Para la revision, usé la herramienta ETABS V.19, modelando la losa de las zapatas corridas como elemento
Shell y considerando un modulo de balastro de 1350 ton/m3, tomando como referencia la tabla 9-1 “Range of
modulos of subgrade reaction ks” de FOUNDATION ANALY SIS AND DESIGN, fifth edition, Joseph E. Bowles,
P.E (fig. 3.2.2).

TABLE 9-1
Range of modulus of subgrade
reaction k;

Use values as guide and for comparison when
using approximate equations

Soil ks, KN/m?
Loose sand 4800-16 0600
Medium dense sand 9600-80 000
Dense sand 64 000-128 000
Clayey medium dense sand 32 000-80 000
Silty medium dense sand 2400048 000
Clayey soil:
| ¢.=200kPa 12 000-24 000
200 < ¢, = 300 kPa 24 000-4% 000
q. > 800 kPa > 48000

Figura 57.  Bowles, J. E. (1997). Range of modulus of subgrade reaction Ks. Foundation Analysis and Design.
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E Area Spring Property Data X

General Data

Property Name
Display Color

Property Notes

Spring Stiffness Options

Spring Constants / Unit Area

Local 1 Direction 0 tonf/m/m?
Local 2 Direction 0 tonf/m/m?
Local 3 Direction (Compression Only) 1350 tonf/m/m?

Nonlinear Option for Local 3 Direction

Figura 58.  Definicién del médulo de balastro en ETABS V.19

Las presiones del suelo maximas mostraron valores de 9 ton/m? como maximo para combinaciones
1.5CM+1.7CV y 6 ton/m? para combinaciones por servicio, por lo que se considerd que la cimentacion es
adecuada para la estructura, sin embargo, se recomend6 a la escuela realizar un estudio de mecanica de
suelos en sitio para verificar la capacidad del suelo, la geometria de la cimentacién y la revisién completa de
la subestructura.
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m.. = o (Comb 1) [tonf/m] | v X

Figura 59.  Presiones en suelo debidos a combinacion de carga 1.5 CM + 1.7 CV.

|| Plan View - Cimentacion - Z= -1 (m) Soil P (Senvicio) [tonf/m] | v x

|

- LI L WL
L1 |
&= 5 [ -
y , .
F i s |
= S i
1 =l Vi
| ™ amm T8
| |1 l |

IS 7 60 62 54 46 38031 23 -SRI

Figura 60.  Presiones en suelo. Condiciones por servicio.
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La cimentacion cumple con la carga admisible en el suelo de acuerdo con la capacidad del suelo tomada del
reporte técnico.

Durante el recorrido no hubo presencia de hundimientos, agrietamientos en suelo o inclinaciones significativas
en los cuerpos.

CUMPLE.
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9. RESULTADOS DE LA EVALUACION.

1.

10.

1.

El alcance de esta revision toma en cuenta el cuerpo destinado para primaria, por lo que el analisis
de edificios aledafios dentro del mismo predio no esté reflejado en este reporte.

Al modelo estructural desarrollado le incorpore todas las cargas de acuerdo con la informacién
proporcionada por el cliente, las pruebas hechas en sitio y las de uso derivadas de la observacion en
sitio. Las cargas definidas gravitacionales tanto permanentes como de uso se complementaron con
las calculadas y relacionadas a estados accidentales como sismo. El terreno del predio corresponde
por su localizacion a suelo en Zona Il

La normativa aplicada fue la ultima edicion del Reglamento de Construcciones, y sus NTC-2017-2020,
como se describié en el apartado “4. Normas y especificaciones” de este reporte.

Revise que tanto los estados limite de servicio como los de colapso en la estructura estén dentro de
los limites que marcan las NTC - Disefio por Sismo 2020.

La estructura “la escuela” analizada esta definida como sistema a base de muros de mamposteria
confinada de piezas macizas de ladrillo rojo recocido.

La cimentacién esta considerada por zapatas corridas (como principal hipétesis para la revision), con
una capacidad de carga de suelo de 10 ton /m2. La capacidad fue tomada del reporte técnico del
geotecnista. Se recomendd al plantel realizar trabajos en sitio para mecanica de suelos con el objetivo
de obtener la capacidad del suelo, corroborar geometrias, modulo de reaccion vertical y tipo de suelo.
Se denota de las Condiciones de Regularidad establecidas de acuerdo a la norma NTC-Disefio por
sismo, siendo el factor de reduccién por irregularidad de 0.7.

Los estados limite de servicio en lo referente a desplazamientos laterales maximos y por distorsiones
limite en sismos de colapso y sismos frecuentes Cumplen los limites establecidos en la NTC — Sismo
vigente.

Ante la revision de muros de mamposteria la relacion Capacidad /Demanda NO CUMPLEN
considerando v'm = 2 kg/cm2 y un valor de f'm = 15 kg/cm? ante resistencia por cargas laterales.

La relacién Capacidad/Demanda en columnas y trabes cumple con la normatividad correspondiente
en base a las pruebas de extracciones de corazon en concreto y escaneos hechos en sitio como parte
de los alcances del CSE.

Durante la visita a sitio no se presenciaron hundimientos, desplomes, grietas o inclinaciones
significativas sobre los elementos estructurales.
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10.REHABILITACION ESTRUCTURAL.

10.1. OBJETIVO DEL REHABILITADO.

Conforme al analisis y revisién hecho en el reporte de revision estructural de “La escuela”, conclui que era
necesario un proyecto para rehabilitar el cuerpo estudiado con el objetivo de asegurar la seguridad del edificio
con uso de primaria conforme a los lineamientos del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(RCDF) y las Normas Técnicas Complementarios (NTC) enlistadas en el apartado 4 de este trabajo.
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10.2. PROPUESTAS DEL REHABILITADO.

De acuerdo con el apartado “Conclusiones y recomendaciones”, punto 9 de la revision estructural, los
elementos que fungen como el sistema estructural del cuerpo analizado, no satisfacen las demandas
derivadas de esfuerzos cortantes resultado de combinaciones sismicas: 1.1 (CM + CV + Sx + 0.3 Sy). Por lo
que plantee un rehabilitado local en cada muro de mamposteria que tuviera una relacion
Demanda/Capacidad>1.0 para proporcionar resistencia lateral mediante el encamisado con malla
electrosoldada y mortero.

El rehabilitado mediante el encamisado de muros lo elegi debido a que es una técnica confiable, eficiente y
economica, aportando la resistencia a esfuerzos laterales que requiere el proyecto.

Segun el libro “Edificaciones de Mamposteria de la Sociedad Mexicana de Ingenieria estructural, A.C.” (2019),
con este método se puede alcanzar incrementos de la resistencia, rigidez y capacidad de deformaciones
originales superiores al 50, 20 y 100 %, respectivamente.

El procedimiento para aplicar el encamisado de muros, lo describo brevemente (una vez localizados e
identificados los muros que presentan una deficiencia para resistir las cargas debidos a cortante):

1. Se debera remover el recubrimiento en los muros que se van a rehabilitar, siendo aquellos dafados
0 que debido al analisis estructural presenten relaciones Demanda/Capacidad >1. En el caso de
elementos dafados, se recomienda reparara las grietas ya sea por el método de inyeccidn o rajueleo.

2. El encamisado puede ser por una o ambas caras del muro, dependera del anélisis y posibilidad del
proceso constructivo.

3. Las mallas se adosan a los muros mediante grapas (de alambrén), clavos para trabajos en concreto
0 mediante conectores Hilti tipo X-ZF (0 semejante). Las separaciones, materiales, propiedades
mecanicas y especificaciones deberan cumplir con la NTC para disefio y construccion de estructuras
de mamposteria con comentarios.

4. Las mallas deberan estar sujetos a los castillos extremos del muro rodeandolos. Esto con el fin de
asegurar que el acero desarrolle su esfuerzo de fluencia y ductilidad.

5. Una vez anclada la malla, se recomienda humedecer el muro para facilitar la adherencia del mortero.
También es recomendable usar mortero tipo | con el espesor que el disefiador especifique en sus
planos estructurales.
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11.ANALISIS Y DISENO DEL REHABILITADO.

Para conocer los espesores de mortero a usar, calibre de la malla, conectores y separaciones entre estos,
primero extraje los muros que no cumplian con la capacidad para resistir fuerzas cortantes con ayuda del
software ETABS V.19; con las tablas dinamicas filtré datos del modelo hecho para la revisién estructural y
pude conocer los muros que necesitaban refuerzo.

Tabla 26. Filtrado y analisis de muros de mamposteria.

Pier (dimens) ‘Fr |f'm |v'm ‘I. ‘H |e |At ‘P ‘f |er |Vu ‘Cnndicién ‘

- |kg/cm2 |kg/cm2 ‘cm ‘cm |cm |cm2 ‘kg ‘- |tcn |ton ‘-
P1 0.7 15 2 113 270 12 1356 915.3 1.000 1.14 1.7692 NO CUMPLE
P200 0.7 15 2 253 270 12 3036 4203 1.000 3.01 4.6552 NO CUMPLE
PW1 0.7 15 2 426 270 12 5112 8449.3 1.229 6.58 14.4427 NO CUMPLE
PW10 0.7 15 2 164 270 12 1968 1495.4 1.000 1.69 3.2887 NO CUMPLE
PW104 0.7 15 2 168 270 12 2016 2106.2 1.000 1.85 4.0368 NO CUMPLE
PW105 0.7 15 2 158 270 12 1896 1282.3 1.000 1.60 2.9871 NO CUMPLE
PW11 0.7 15 2 372 270 12 4464 6430.3 1171 5.24 10.4151 NO CUMPLE
PW12 0.7 15 2 304 270 12 3648 5076.2 1.070 3.87 8.041 NO CUMPLE
PW129 0.7 15 2 50 270 12 600 624.7 1.000 0.55 1.5826 NO CUMPLE
PW13 0.7 15 2 440 270 12 5280 7474.1 1.241 6.54 10.8361 NO CUMPLE
PW130 0.7 15 2 108 270 12 1296 806.2 1.000 1.08 2.7512 NO CUMPLE
PW14 0.7 15 2 118 270 12 1416 663.2 1.000 1.13 3.6246 NO CUMPLE
PW15 0.7 15 2 163 270 12 1956 1311.8 1.000 1.64 2.544 NO CUMPLE
PW16 0.7 15 2 50 270 12 600 718 1.000 0.57 0.8679 NO CUMPLE
PW17 0.7 15 2 205 270 12 2460 2571.9 1.000 2.26 5.5312 NO CUMPLE
PW18 0.7 15 2 80 270 12 960 860.1 1.000 0.85 2.3133 NO CUMPLE
PW19 0.7 15 2 440 270 12 5280 8352.3 1.241 6.77 12.7362 NO CUMPLE
PW2 0.7 15 2 100 270 12 1200 1688 1.000 1.19 3.3724 NO CUMPLE
PW20 0.7 15 2 142 270 12 1704 1402.8 1.000 1.49 2.7341 NO CUMPLE
PW21 0.7 15 2 82 270 12 984 532.7 1.000 0.80 0.8867 NO CUMPLE
PW23 0.7 15 2 440 270 12 5280 1928.2 1.241 5.09 4.4305 CUMPLE
PW24 0.7 15 2 97 270 12 1164 936 1.000 1.01 2.5631 NO CUMPLE
Pier (dimens) |Fr f'm v'm L H e At P f Vmr Vu Condicién
PW25 0.7 15 2 498 270 12 5976 2697 1.286 6.11 5.1406 CUMPLE
PW26 0.7 15 2 113 513 12 1356 434.3 1.000 1.04 -0.0266 CUMPLE
PW27 0.7 15 2 108 513 12 1296 450.9 1.000 1.00 0.1286 CUMPLE
PW28 0.7 15 2 104 513 12 1248 809.5 1.000 1.04 -0.2491 CUMPLE
PW29 0.7 15 2 206 513 12 2472 2543.4 1.000 2.26 2.356 NO CUMPLE
PW3 0.7 15 2 300 513 12 3600 2126.7 1.000 2.97 -0.408 CUMPLE
PW30 0.7 15 2 115 513 12 1380 287.2 1.000 1.03 0.9503 CUMPLE
PW31 0.7 15 2 100 513 12 1200 346.8 1.000 0.91 0.231 CUMPLE
PW32 0.7 15 2 323 513 12 3876 1382.1 1.000 3.00 6.907 NO CUMPLE
PW33 0.7 15 2 100 513 12 1200 322 1.000 0.91 1.2335 NO CUMPLE
PW34 0.7 15 2 100 513 12 1200 700.7 1.000 0.99 0.7927 CUMPLE
PW35 0.7 15 2 417 513 12 5004 4860.9 1.000 4.52 1.3625 CUMPLE
PW36 0.7 15 2 288 513 12 3456 2194.9 1.000 2.88 4.272 NO CUMPLE
PW37 0.7 15 2 115 513 12 1380 675.5 1.000 1.11 1.1598 NO CUMPLE
PW38 0.7 15 2 115 513 12 1380 703.7 1.000 1.11 2.5122 NO CUMPLE
PW39 0.7 15 2 323 513 12 3876 1072.5 1.000 2.94 5.7972 NO CUMPLE
PW4 0.7 15 2 186 513 12 2232 904 1.000 1.75 1.9878 NO CUMPLE
PW40 0.7 15 2 323 513 12 3876 1151.6 1.000 2.96 7.3206 NO CUMPLE
PW41 0.7 15 2 120 513 12 1440 713.5 1.000 1.16 0.1464 CUMPLE
PW42 0.7 15 2 153 513 12 1836 424.9 1.000 1.37 1.4803 NO CUMPLE
PW43 0.7 15 2 90 513 12 1080 347.1 1.000 0.83 0.5385 CUMPLE
PW44 0.7 15 2 205 513 12 2460 2653.6 1.000 2.28 0.0188 CUMPLE
PW45 0.7 15 2 197 513 12 2364 694.4 1.000 1.80 5.0934 NO CUMPLE
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Pier (dimens) ‘Fr fm v'm L H e At P f Vmr Vu Condicién

PW46 0.7 15 2 417 513 12 5004 52855 1.000 4.61 -3.1576 CUMPLE
PW47 0.7 15 2 128 513 12 1536 677.3 1.000 1.22 2.7206 NO CUMPLE
PWA48 0.7 15 2 215 513 12 2580 1422.5 1.000 2.10 8.1276 NO CUMPLE
PwW49 0.7 15 2 93 513 12 1116 582.1 1.000 0.90 0.1828 CUMPLE
PW5 0.7 15 2 168 513 12 2016 2010.7 1.000 1.83 1.9899 NO CUMPLE
PW50 0.7 15 2 124 513 12 1488 336 1.000 111 -0.0886 CUMPLE

Después de haber localizado los muros que no cumplian con los estados limite, propuse un calibre de malla
electrosoldada de 6x6 6-6 y revisé los muros conforme a los apartados “3.3.6.5 MALLAS DE ALAMBRE
SOLDADQ"y “5.4.4 FUERZA CORTANTE RESISTIDA POR MALLA DE ALAMBRE SOLDADO RECUBIERTA
DE MORTERQ" de la NTC Disefio y construccion de estructuras de mamposteria con comentarios. Ademas,
me apoye con el Capitulo 10 “REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA” del libro
Edificaciones de Mamposteria de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C.

A continuacidn, presento la revision de algunos muros, considerando aquellos mas esforzados para asegurar
que el disefio cumpla con las solicitaciones.

Tabla 27. Calibres de la malla electrosoldada.
Producto Diametro Area del Peso del Area de Peso por Pesopor Pesopor Presentacion Dimensiones
Alambre (mm) Alambre (mm2) Alambre (kg/mt) Acero (cm2xmt) m2 Rollo Hoja metros
|Ro||o 6x6 10/10 3.43 9.24 0.0723 0.606 0.97 a7 * 100 m2 2.50 x 40.00 |
Rollo Bx 411 13.26 0.1041 {J.Bn 1.41 141 - 1@ m2 2.50 x 40.
iRoIIo 6x6 06/06 4.88 18.7 0.1468 1.227 1.97 197 * 100 m2 2.50 x 40.00
Bere P R I -\ |- T I P raal 20 OO e | 2 A
Hoja 6x6 10/10 343 9.24 0.0723 0.606 0.97 * 14.55 15 m2 2.50 x 6.00
Hoja 6x6 08/08 4.11 13.26 0.1041 0.871 1.41 * 21.15 15 m2 2.50 x 6.00
Hoja 6x6 06/06 4.88 18.7 0.1468 1.227 1.97 * 20.55 15 m2 2.50 x 6.00
Hoja 6x6 04/04 5.72 25.68 0.2016 1.686 2.71 * 40.65 15 m2 2.50 x 6.00
Hoja 6x6 03/03 6.19 30.08 0.2362 1.975 3.19 * 47.85 15 m2 2.50 x6.00
Hoja 6x6 02/02 6.67 34.94 0.2743 2.293 3.68 . 55.2 15 m2 2.50 x 6.00
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MURO (PW11)

Se usamalla 6x6 - 06/06

Espesor de mortero 3|cm

o 0.045|{kg/cm2)*1
FR 0.7

Ash 0.187|cm2

fyh 5000|kg/cm2

sh 15(cm

t 12|cm

fm= 15

fan 1

ph 0.001038889

k1 0.9325

ns 0.5

n 0.46625

H 270(cm

L 372[cm

At 5580[{cm2

phi 0.00045

ph (a usar) 0.0006

VsR= 5.464|ton

cuantia 5.194444444 | kg/ecm2
cuantia minima 3|kg/cm2
Cuantia max 2,25

CUMPLE PARA CUANTIA

Vmr= 5.24 ton

Vu= 10.41 ton
CUMPLE PARA CORTANTE = 10.704|ton
Demanda / Capacidad = 0.972577473
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1 LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL | | LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

ESC.1J0 SC-1-100
ADOT ENem COT ENem

Figura 61.  Localizacion del muro a reforzar en Planta Baja. Pier PW11.

De acuerdo con el analisis, la relacion Demanda / Capacidad es igual a 0.97 por lo que CUMPLE

Con el refuerzo de malla electrosoldada de calibre 6x6 6-6 con un mortero tipo | y espesor de 3 cm en una
cara del muro.
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MURO (PW13)

Se usa malla Gx6 - 06/06
Espesor de mortera 3|cm
a 0.045|(kg/cm2)~1
FR 0.7
Ash 0.187|cm2
fyh 5000(kg/cm2
sh 15|cm
t 12|cm
fm= 15
fan 1
ph 0.001038883
k1 0.9325
ns 0.5
n 0.46625
H 270[cm
L 440|cm
At 6600{cm2
phi 0.00045
ph (a usar) 0.0006
VsR= 6.462|ton
cuantia 5.194444444 | kg/cm?2
cuantia minima 3|kg/cm2
Cuantia max 2.25
CUMPLE PARA CUANTIA
Vmr= 6.54 ton
Vu= 10.83 ton
CUMPLE PARA CORTANTE = 13.002 (ton
Demanda / Capacidad = 0.832934363
T 7 T
\ |
N N B . - ] . - — N 1
O 7 = ‘ L ‘H(ﬁt ----- — © ' el 1d
§ — =
g | s g s 5 8 g
1 4 = . — E
N = =
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®__ 73 - W -;;g J T sy T T — L 18 25

I
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1 LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL | LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

ECio SCi0
ACOT.Efom COT. ENom

Figura 62.  Localizacion del muro a reforzar en Planta Baja. Pier PW13.

De acuerdo con el analisis, la relacion Demanda / Capacidad es igual a 0.83 por lo que CUMPLE

Con el refuerzo de malla electrosoldada de calibre 6x6 6-6 con un mortero tipo | y espesor de 3 cm en una

cara del muro.
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MURO (PW19)

Se usa malla 6x6 - 06/06

Espesor de mortero 3lcm

a 0.045|(kg/cm2)*1

FR 0.7

Ash 0.187|cm2

fyh 5000|kg/cm2

sh 15|cm

t 12|cm

fm= 15

fan 1

ph 0.00103889

k1 0.9325

ns 0.5

n 0.46625

H 270|cm

L A40(cm

At 6600(cm2

phl 0.00045

ph (a usar) 0.0006

VsR= 6.462|ton

cuantia 5.19444444 kg /cm2

cuantia minima 3|kg/cm2

Cuantia max 2.25

CUMPLE PARA CUANTIA

Vmr= 6.77 ton

Vu= 12.73 ton

CUMPLE PARA CORTANTE = 13.232(ton

Demanda / Capacidad = 0.96204531
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Figura 63.  Localizacion del muro a reforzar en Planta Baja. Pier PW19.

De acuerdo con el andlisis, la relacién Demanda / Capacidad es igual a 0.96 por lo que CUMPLE

Con el refuerzo de malla electrosoldada de calibre 6x6 6-6 con un mortero tipo | y espesor de 3 cm en una
cara del muro.
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MURO (PW130)

Se usa malla bx6 - 06/06

Espesor de mortero 6lcm

a 0.045|{kg/cm2)*1

FR 0.7

Ash 0.187|cm?2

fyh 5000|kg/cm2

sh 15|cm

t 12|cm

fm= 15

fan 1

ph 0.00103889

k1 0.9325

ns 0.5

n 0.46625

H 270[cm

L 108|cm

At 1944 |cm2

phl 0.00045

ph (a usar) 0.0006

VsR= 1.903|ton

cuantia 5.19444444 |kg/cm2

cuantia minima 3|kg/cm2

Cuantia max 2.25

CUMPLE PARA CUANTIA

Vmr= 1.08 ton

Vu= 2.75 ton

CUMPLE PARA CORTANTE = 2.983|ton

Demanda [ Capacidad = 0.92176124
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Figura 64.  Localizacion del muro a reforzar en Planta Baja. Pier PW130.

De acuerdo con el andlisis, la relacién Demanda / Capacidad es igual a 0.92 por lo que CUMPLE

Con el refuerzo de malla electrosoldada de calibre 6x6 6-6 con un mortero tipo | y espesor de 3 cm en una
cara del muro.
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Realice el mismo procedimiento para el resto de muros que no cumplian con la resistencia necesaria para
soportar fuerzas laterales debidas a acciones sismicas, concluyendo lo siguiente:

- El método de enmallado elegido permite que los elementos de mamposteria alcancen la resistencia
necesaria para soportar esfuerzos cortantes resultado de acciones sismicas.

- El calibre de malla 6x6-6/6 con repellado de mortero tipo | con espesor de 3 cm se adecud a las
solicitaciones de rehabilitado.

- De acuerdo con el andlisis, los elementos en las esquinas son los mas esforzados por lo que
especifiqué se reforzaran por ambas caras de los muros.

- Para los procedimientos de enmallado y especificaciones del proceso constructivo los detalle en los
planos constructivos (se anexan algunas capturas de los mismo en el apartado “12 Entrega final” de
este reporte), basdndome en el apartado “3.3.6.5 MALLAS DE ALAMBRE SOLDADO” de la NTC-
Disefio y construccion de estructuras de mamposteria, asi como las recomendaciones del libro
“Edificaciones de mamposteria” de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C.

- El rehabilitado no se aplica a todos los elementos estructurales, por lo que el coeficiente sismico y
distorsiones maximas permisibles se mantuvieron igual.

- Los muros no presentaban deficiencias por flexocompresion o carga axial, por lo que su revision en
el rehabilitado no fue necesario. Las columnas y trabes cumplian con las solicitaciones por lo que un
método para aportar rigidez o resistencia no fue necesario.

- Las cargas debido al rehabilitado no presentaron pesos considerables, por lo que la cimentacion no
se vio afectada.

- Se concluye que, al efectuar el proyecto de rehabilitado, la estructura CUMPLE con los estados limite
para uso escolar
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La entrega final para el cliente de “la escuela” consistio en un paquete de seis planos constructivos para
realizar el proyecto de rehabilitacion sobre la escuela, el reporte de revision estructural hecho y la memoria de
calculo desarrollada.

En el reporte de revision estructural incorpore el analisis y revisién del estado actual de la estructura,
complementandolo con los trabajos en campo mencionados en el apartado “3. Descripcion general de la
estructura” de este reporte. Con él, conclui y recomendé acciones prioritarias sobre el cuerpo estudiado para
que pudiera cumplir con las solicitaciones del RCDF y las NTC enlistadas en el apartado “4. Normas y
especificaciones”.

En la memoria de calculo revise y disefie el proyecto de rehabilitacion a base de encamisado de muros
conforme a los comentarios hechos en el reporte de revision estructural. Coloque los calculos hechos,
justificaciones y métodos para esta etapa.

Por ultimo, en base a la memoria de calculo hice planos para construccion, detallando los materiales a usar,
propiedades, notas generales, procedimientos, comentarios, esquemas de la forma adecuada de la colocacion
del refuerzo y por supuesto, los elementos de mamposteria que tenian que ser reforzados. Anexo algunas
capturas de pantalla de los planos.
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HOTAS DE MURGS ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA
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REFUERZ0 DE MUROS EXISTENTES. PROCEDIMIENTO
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