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INTRODUCCIÓN. 

Durante mi estancia en “la empresa” con un puesto de ingeniero en análisis y revisión estructural, realice 

diversas activades como parte de un equipo de CSE (corresponsable en seguridad estructural), entre ellas, el 

análisis numérico, emisión de conclusiones y rehabilitación estructural del proyecto al que me referiré de aquí 

en adelante como “la escuela”. 

Este informe que lleva por nombre “Análisis, revisión y rehabilitación estructural de una escuela” refleja los 

trabajos, procedimientos, consideraciones, resultados y acciones necesarias para que “la escuela” cumpla 

con los artículos 71, 71 bis, 71 ter y 71 quater del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

(RCDF) - 22 abril 2022, así 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 continuación, presento el desarrollo del trabajo considerando cada etapa que éste tuvo, así como las 

actividades complementarias hechas por mi parte y en conjunto como parte de un equipo de CSE. 

 

DESCRIPCIÓN DEL TEMA PRINCIPAL Y DE LA EMPRESA 

La empresa donde laboro actualmente, a la cual me referiré de aquí en adelante como “la empresa”, tiene 

como objetivo la revisión estructural, emisión de comentarios como CSE y Director Responsable de Obra 

(DRO) desde un punto de vista estructural, el diseño de ingeniería (acero, concreto y postensado) y la 

rehabilitación de edificios. 

Es importante hacer mención que los trabajos como CSE abarcan únicamente al territorio de la Ciudad de 

México, actuando como CSE de Nivel 1 y 2, mientras que como DRO aplica a la República Mexicana. 

 

ANTECEDENTES 

La Ciudad de México al ser una zona con cierto grado de riesgo sísmico está 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, Secretaría de 

Protección 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 Verificación de Seguridad 

Estructural. 
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A raíz de los sismos ocurridos en septiembre de 2017 en México y específicamente, la forma en como afectó 

a la CDMX dio pauta para que reglamentos y organismos aumentaran la prevención de daños en los sistemas 

estructurales, especialmente en aquellas construcciones clasificadas en el grupo A y subgrupo B1 de acuerdo 

con el artículo 139 del RCDF (abril 2022), por lo que, de manera particular, la emisión de una Constancia de 

Verificación de Seguridad Estructural hoy en día debe cumplir con un proceso y múltiples etapas: 

a. Inspección ocular y recopilación de datos del edificio. 

b. Trabajos en campo y/o pruebas en sitio para conocer propiedades mecánicas de los materiales, 

geometría de la estructura, irregularidades o estudios de geotecnia  

c. Revisión de la seguridad estructural del edificio mediante un modelo matemático. 

d. Emisión de conclusiones y/o recomendaciones. 

e. Elaboración del proyecto de rehabilitación del edificio, en caso de ser necesario. 

f. Ejecución del proyecto y registro de la CVSE. 

 

OBJETIVOS Y ALCANCES 

El proyecto “la escuela” fue desarrollado con el objetivo de emitir una Constancia de Verificación 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. Así 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. 
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1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ESTRUCTURA. 

El proyecto que revisé es un inmueble de enseñanza de dos grados, kínder y primaria, sin embargo, el alcance 

de este reporte involucra únicamente al cuerpo destinado a nivel primaria. 

El cuerpo que revise consta de una estructura a base de muros de mampostería 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 máxima 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 cimentación es considerada a base de 

zapatas corridas, debido a la falta de planos estructurales y el estudio en el suelo no define la geometría 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 localización 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 análisis 

estructural, revisión y evaluación de las condiciones actuales. 

Los trabajos dentro del alcance como CSE constaron de levantamiento estructural en sitio, extracciones de 

corazón, escaneos sobre elementos de concreto para conocer su armado, dictamen técnico en geotecnia y  

trabajos de topografía para conocer posibles hundimientos y verticalidades. 

Las figuras 1 a 6 muestran las plantas del levantamiento estructural, así como los resultados de las pruebas 

hechas en sitio. En las figuras 7 a 10 se anexan algunas capturas tomadas como parte de la inspección ocular 

del cuerpo a revisar. 
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Figura 1.  Planta estructural - Levantamiento estructural 

 

       

Figura 2. Resultados de pruebas de extracciones de corazón. 
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Figura 3. Resultado de escaneos en elementos de concreto. 

 

Figura 4. Dictamen técnico en geotecnia. 
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Figura 5. Levantamiento topográfico. Hundimientos en sitio. 

 

Figura 6. Levantamiento topográfico. Verticalidad. 
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Figura 7. Levantamiento e inspección visual de “la escuela”. 

 

       

Figura 8. Levantamiento e inspección visual de “la escuela”. Zona interior. 
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Figura 9. Cuerpos aledaños (No están dentro del alcance de revisión). 

 

Figura 10. Verticalidad sobre elementos estructurales. 

 

 



9 
 

2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES.  

La revisión y modelación de la estructura se realizó con apoyo del programa ETABS 19, de acuerdo con los 

parámetros de diseño estipulados en el RCDF y sus Normas Técnicas Complementarias que en su momento 

se mantuvieron vigentes, las cuales se enlistan a continuación. 

• Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), Gaceta oficial de la Ciudad de 

México, actualización 22 de abril 2022. 

• Normas Técnicas Complementarias para diseño y construcción de estructuras de concreto (NTC-

concreto). Gaceta oficial de la Ciudad de México. 20 de Julio de 2021. 

• Normas Técnicas Complementarias para diseño por sismo (NTC-sismo). Gaceta oficial de la ciudad 

de México. 09 de junio de 2020. 

• Normas Técnicas Complementarias para diseño y construcción de cimentaciones (NTC-

Cimentaciones). Gaceta Oficial de la Ciudad de México. 15 de diciembre de 2017 

• Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el Diseño Estructural de las 

edificaciones (NTC-Acciones). Gaceta Oficial de la Ciudad de México. 

• Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Mampostería. 

Gaceta oficial de la Ciudad de México. 19 de octubre de 2020. 

• Edificaciones de Mampostería. Sociedad Mexicana de Ingeniería Estructural, A.C. 2019. 

 

      

Figura 11. Bibliografía empleada para el análisis sísmico y diseño de la estructura 

 

En conjunto con la normativa y el material de consulta, se utilizó la página web para diseño de acciones 

accidentales por sismo Sistema de Acciones Sísmicas de Diseño (SASID – versión anterior al 2023) como 

información de proyecto. 
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3. PROPIEDADES MECÁNICAS Y RESISTENCIA DE LOS MATERIALES. 

Las tablas 1 y 2 muestran las propiedades mecánicas y resistencia de los materiales considerados en el 

análisis y modelado 3D de la estructura, entre ellos se encuentran el concreto f’c 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 mampostería se tomará como f’m = 15 kg/cm2, v’m = 

2 kg/cm2, un peso volumétrico de 1.5 kg/cm3 (incluyendo el peso por recubrimiento).  

 

 

Tabla 1. Propiedades de los materiales (concreto)   

Elemento 
Resistencia 

característica 𝒇𝒄
′  

Módulo de 
elasticidad  

Módulo de 
Poisson 𝝁 

Peso 
volumétrico 

𝜸 

Losas de 
entrepiso 

250 kg/cm2 221,359  kg/cm2 0.20 2.40 ton/m3 

Columnas y 
Trabes 

300 kg/cm2 242,487  kg/cm2 0.20 
 

2.40 ton/m3 
Castillos y 

dalas 
200 kg/cm2 113,137  kg/cm2 0.20 2.40 ton/m3 

 

 

Tabla 2. Propiedades de los materiales (acero de refuerzo) 

Tipo 
Resistencia a 
fluencia 𝒇𝒚 

Módulo de elasticidad 
𝑬𝒔 

Peso 
volumétrico 𝜸 

Varilla corrugada 4,200 kg/cm2 2,100,000 kg/cm2 7.85 ton/m3 
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4. DEFINICIÓN DE CARGAS. 

4.1. CARGAS MUERTAS 

Las tablas 3 a 5 muestran las cargas muertas consideradas para el análisis y modelación. 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. ÁREA DE AULAS 

      
Losa maciza de 12 cm espesor 288.00 kg/m2 
Carga adicional RCDF NTC-Acciones 5.1.2  40.00 kg/m2 
Instalaciones 5.00 kg/m2 
Azulejo 15.00 kg/m2 

Firme 60.00 kg/m2 
Pegazulejo 22.50 kg/m2 
Relleno (tezontle) 300.00 kg/m2 

    TOTAL   CM =  730.50 kg/m2 

 

Tabla 4. Cargas muertas para losa < 5% 

LOSA DE AZOTEA 
   

Losa de concreto de 12 cm espesor 288.00 kg/m2 
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/m2 
Acabado de yeso 37.50 kg/m2 

    TOTAL   CM =  590.5 kg/m2 

 

Tabla 5. Cargas muertas para escaleras 

ESCALERAS 
   

Acabados 70.00 kg/m2 
    TOTAL   CM =  70.00 kg/m2 
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4.2. CARGAS VIVAS. 

Las tablas 6 y 7 muestran las cargas vivas consideradas para el análisis y modelación, tomadas de la sección 

“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/m2 

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/m2 

CV =    5 kg/m2 
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4.3. ACCIONES SÍSMICAS 

La participación sísmica la considere conforme a la sección “3. ESPECTROS PARA DISEÑO SÍSMICO” de 

las NTC-Diseño sísmico, ya que estoy empleando un método de análisis dinámico modal (lo justifico en el 

apartado 5.2 de este reporte). Las acciones sísmicas de diseño se determinan a partir de los espectros de 

diseño contenidos en el Sistema de Acciones Sísmicas de Diseño (SASID-versión anterior al 2023), conforme 

a la ubicación de “la escuela”. 

 

 

Figura 12. Datos de salida del SASID para el análisis en Dirección X y Y. 
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Figura 13. Datos de salida (espectros tanto elástico como de diseño) del SASID para el análisis en Dirección X y Y.  
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Figura 14. Datos de salida y cálculo de espectros tanto elástico como de diseño. Basado en Espectro elástico del SASID 
Proyecto “La escuela”. 
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5. ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 

A continuación, presento las consideraciones e hipótesis planteadas para el análisis estructural del estado 

actual del edificio realizado con ayuda del programa comercial ETABS V.19. 

 

5.1. UBICACIÓN DE LA ESTRUCTURA EN LA ZONIFICACIÓN GEOTÉCNICA DE 

LA CIUDAD DE MÉXICO. 

La ubicación del proyecto no se define en este reporte por temas de confidencialidad, sin embargo, ésta está 

en la zona III (lomas) de acuerdo con la zonificación geotécnica de las NTC-Cimentaciones. 

Es importante recalcar que la localización del predio es fundamental para el análisis de “la escuela” ya que, 

con esto, pude conocer el espectro a usar en la revisión de la estructura y algunos parámetros para la revisión 

de la cimentación.  

 

 

Figura 15. Ubicación de la estructura en la zonificación geotécnica de las NTC-Cimentaciones; la estructura se 
encuentra en la Zona III 
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5.2. CLASIFICACIÓN DE LA ESTRUCTURA Y ELECCIÓN DEL TIPO DE ANÁLISIS 

SÍSMICO. 

Realicé la clasificación de la estructura de acuerdo con su uso según lo descrito en la sección “1.4 

CLASIFICACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS”, de las NTC-Para el diseño por sismo con comentarios (2020).   

“1.4 Clasificación de las estructuras Para fines de diseño sísmicos las construcciones se clasificarán en los 

grupos y subgrupos que se indican en el Articulo 139 del Reglamento de Construcciones para el Distrito 

Federal” (NTC-Diseño por sismo con comentarios, 2020, p.16). 

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

I. Grupo A: Edificaciones cuya falla estructural podría causar un número elevado de pérdidas de 

vidas humanas, o construir un peligro significativo por contener sustancias tóxicas 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 seguridad: 

Subgrupo A2: Estructuras cuya falla podría causar: 

a) Un impacto social importante, como estadios, salas de reuniones, templos, auditorios y otras, que 

puedan albergar más de 1000 personas. 

b) Una afectación a la población particularmente vulnerable, como: escuelas de educación 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, definí el tipo de análisis de acuerdo con lo descrito en la sección “2.1 MÉTODOS DE 

ANÁLISIS SÍSMICO”, de las NTC-Sismo. Para el caso estudiado realicé un análisis modal espectral. 

 

 
Figura 16. Apartado 2 “Tipo de análisis y efectos específicos a considerar”. NTC-Para el diseño por sismo con 

comentarios (2020). 
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5.3. EFECTOS DE TORSIÓN. 

 

Posterior al modelado obtuve los centros de masa y rigidez de los diafragmas rígidos asociados a cada 

entrepiso por medio de ETABS V.19, con ello se obtiene el valor de la excentricidad torsional para la aplicación 

de los efectos de torsión. 

“2.2 Efectos de torsión (NTC-Sismo). 

La excentricidad torsional, es, calculada en cada entrepiso, debe tomarse como la distancia entre el centro de 

torsión del nivel correspondiente y la línea de acción de la fuerza lateral que actúa en él. Para el método 

estático o dinámico modal espectral, el momento torsionante debe tomarse por lo menos igual a la fuerza 

lateral que actúa en el nivel multiplicada por la excentricidad que para cada elemento vertical sismo-resistente 

resulte más desfavorable de las siguiente:” (NTC-Diseño por sismo con comentarios, 2020, p.21). 

1.5es + ea 

es – ea 

 

Tabla 8. Centros de masas y rigideces de cada entrepiso ETABS 19. “La escuela” 

 

 

 

Tabla 9. Cálculo de excentricidad más desfavorable para los efectos de torsión de “La escuela”. 
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Figura 17. Excentricidades aplicadas sobre el eje X en el programa ETABS V.19 

 

 

 

 

Figura 18. Excentricidades aplicadas sobre el eje Y en el programa ETABS V.19 
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5.4. ANÁLISIS SÍSMICO. 

5.4.1. REQUISITOS DE REGULARIDAD. 

 

Es importante definir las condiciones de regularidad ya que es base del análisis sísmico y comportamiento 

dinámico de la estructura estipulados en la sección “5. CONDICIONES DE REGULARIDAD”, de acuerdo con 

las NTC-Diseño por sismo. 

Requisitos de regularidad:  

1) Los diferentes muros, marcos y demás 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 ángulo que forma la 

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

 

Figura 19. Vista en planta de la estructura. 
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2) La relación de su altura a la dimensión 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 relación entre largo/ancho de su base no es > mayor a 4. (CUMPLE) 

 

12.4 m / 9.38 m = 1.32 < 4  

 

 

 

Figura 21. Vista transversal en planta. 
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4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 % de la dimensión de la 

planta medida paralelamente a la dirección en que se considera el entrante o saliente.  (CUMPLE) 

 

 

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 sección 2.7 para un diafragma rígido. (CUMPLE) 

 

 

Figura 23. Vista extruida. 
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6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algún nivel excedan el 20% de su área en planta en 

dicho nivel, y las áreas huecas no difieren en posición de un piso a otro. Excepto la azotea (NO 

CUMPLE). 

 

Figura 24. Área de aberturas. 

 

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseño sísmico, no es 

mayor que 120% del correspondiente al piso inmediato inferior. (CUMPLE) 

 

Tabla 10. Pesos por nivel. 
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8) En cada dirección, ningún piso tiene una dimensión en planta mayor que 110% de la del piso inmediato 

inferior. Además, ningún piso tiene una dimensión en planta mayor que 125% de la menor de las 

dimensiones de los pisos inferiores en la misma dirección. (CUMPLE). 

 

Figura 25. Vista extruida. 

 

9) Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de análisis por 

diafragmas horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin 

estar ligada con él. (CUMPLE). 

 

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 último entrepiso de la construcción. (CUMPLE). 

 

Figura 27. Vista extruida. 

 

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

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

 

 

Tabla 11. Rigidez lateral por entrepiso. 
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12) En ningún piso el desplazamiento lateral de algún punto de la planta excede en más del 20% el 

desplazamiento lateral promedio de los extremos de la misma. (NO CUMPLE). 

 

Tabla 12. Desplazamiento lateral en puntos sobre la planta. 

  

 

 

13) En sistemas diseñados para Q = 4, en ningún entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga 

lateral entre la acción de diseño debe ser menor que el 85% del promedio de dichos cocientes para 

todos los entrepisos. En sistemas diseñados para Q igual o menor de 3, en ningún 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 calculará la capacidad resistente de 

cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. 

Queda excluido de este requisito el último 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) 

Cuerpo 
Requisitos 

incumplidos 
Clasificación 

Coeficiente de 
regularidad 

LA ESCUELA 6 y 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 análisis.  
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5.4.2. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO Y DISTORSIONES LÍMITE. 

 

De acuerdo con el apartado “4. FACTORES DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO Y DISTORSIONES 

PERMISIBLES” de las NTC-Sismo, el factor de comportamiento sísmico (Q), y la distorsión límite (γmáx), se 

adoptará conforme a lo especificado en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 “Factores de comportamiento sísmico y 

distorsiones límite para estructuras de mampostería”, según se trate de estructuras de concreto, de acero o 

compuestas, o de mampostería, respectivamente. Los requisitos específicos 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 mampostería confinada de piezas macizas 

de tabique rojo recocido, el factor Q y γmáx serán: 

 

 

 

Para el caso estudio analizado en los entrepisos y de acuerdo al sistema sismo resistente principal; sistema 

muros de carga de mampostería confinada de piezas macizas con un factor de comportamiento sísmico, 

Q = 2 y una distorsión límite de γmax = 0.005 en cada una de las direcciones de análisis X, Y. 
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5.4.3. FACTORES PARA ESPECTRO DE DISEÑO. 

Definí también el Factor de sobre-resistencia a partir de lo descrito en la sección “3.5 FACTOR DE SOBRE-

RESISTENCIA” de las NTC-Sismo. Se consideraron factores de reducción por hiperestaticidad (k1) de 1.0 

para ambas direcciones de análisis X y Y respectivamente y un factor Ro = 2.0. 

 

 
 

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

 

 

Tabla 14. Factores de corrección 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 eje X. 

*Tey = Periodo fundamental sobre el eje Y. 

*K2x =Factor de incremento para estructuras pequeñas y rígidas sobre el eje X. 

*K2y =Factor de incremento para estructuras pequeñas y rígidas sobre el eje Y. 

*Rx = Factor de sobre-resistencia, sobre el eje X. 

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

Siguiendo las condiciones de seguridad que estipula el reglamento, la estructura deberá ser revisada y 

diseñada para los requisitos básicos y efectos mencionados en los artículos 147 y 150 del RCDF; asimismo 

se deben verificar los efectos de todas las acciones combinadas como se menciona en la sección “2.3 

COMBINACIONES DE ACCIONES” de las NTC-Criterios y acciones para el diseño estructural. 

 

“ARTICULO 147.- Toda estructura y cada una de sus partes deben diseñarse para cumplir con los requisitos 

básicos siguientes: 

I. Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado límite de falla posible ante las 

combinaciones de acciones mas desfavorables que pueden presentarse durante su vida 

esperada, y 

II. No rebasar ningún estado límite de servicio ante combinaciones de acciones que corresponden 

a condiciones normales de operación. 

El cumplimiento de estos requisitos se comprobará con los procedimientos establecidos en este Capítulo y en 

las Normas. 

Los criterios generales de diseño aplicables a todos los tipos de estructuras se definen en las Normas sobre 

Criterios y Acciones de Diseño.” (RCDF, 2022, p. 37). 

 

“ARTÍCULO 150.- En el diseño de toda estructura deben tomarse en cuenta los efectos de las cargas muertas, 

de las cargas vivas, del sismo, del viento cuando este último sea significativo. Las intensidades de estas 

acciones y sus combinaciones habrán de considerarse en el diseño 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 líquidos, 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 Diseño Estructural de las 

Edificaciones, la seguridad de una estructura deberá verificarse para el efecto combinado de todas las 

acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultáneamente, considerándose dos 

categorías de combinaciones: 

a) “Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se considerarán 

todas las acciones permanentes que actúen sobre la estructura y las distintas acciones variables, de 

las cuales la más desfavorable se tomará con su intensidad máxima y el resto con su intensidad 

instantánea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo 

plazo. 

Para combinaciones de carga muerta más carga viva, se empleará la intensidad máxima de la carga 

viva de la sección 6.1. considerándola uniformemente repartida sobre el área. Cuando se tomen en 

cuenta distribuciones de la carga viva más desfavorables que la uniformemente repartida, deberán 

tomarse los valores de la intensidad instantánea especificada en la mencionada sección; y 

 

b) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales, se 

considerarán todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores instantáneos y 

únicamente una acción accidental en cada combinación. 

En ambos tipos de combinación los efectos y todas las acciones deberán multiplicarse por los factores de 

carga apropiados de acuerdo con la sección 3.4 

c) Los criterios de diseño para cargas de viento y sismo, así como para el de cimentaciones, se 

presentan en las normas técnicas correspondientes. Se aplicarán los factores de carga que se 

presentan en la sección 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. 

Descripción Combinación con Factores de Carga 

Servicio PP + CM + CVm 

Gravitacional 1.5 PP + 1.5 CM + 1.7 CVm 

Accidental 1.1 PP + 1.1CM + 1.1 CVa + 1.1 Sx+ 0.33 Sy 

Accidental 1.1 PP + 1.1CM + 1.1 CVa + 1.1 Sx- 0.33 Sy 

Accidental 1.1 PP + 1.1CM + 1.1 CVa - 1.1 Sx+ 0.33 Sy 

Accidental 1.1 PP + 1.1CM + 1.1 CVa - 1.1 Sx- 0.33 Sy 

Accidental 1.1 PP + 1.1CM + 1.1 CVa + 0.33 Sx+ 1.1 Sy 

Accidental 1.1 PP + 1.1CM + 1.1 CVa + 0.33 Sx- 1.1 Sy 

Accidental 1.1 PP + 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 máxima 

CVa: Carga viva accidental 

Sx: Sismo en X (combinación de 100% en X y 30% en Y) 

Sy: Sismo en Y (combinación de 100% en Y 30% en X) 
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6. MODELO ESTRUCTURAL. 

 

A continuación, presento las consideraciones que adopté para alimentar el modelo estructural que hice 

mediante el software ETABS V.19 y con ello realizar la revisión y análisis estructural del estado actual de “la 

escuela”. 

En un principio definí 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 rígido independiente por nivel; las trabes y 

columnas las modele como elementos Frame. A cada muro le definí un Pier para poder obtener los elementos 

mecánicos mediante la integración 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 “Análisis” de las NTC- Diseño y Construcción de estructuras de 

concreto. 

Tabla 16. Momentos de inercia para calculo de rigideces. 

 

 

El espectro con el que hice la revisión, fue importado como archivo de texto a partir de la información obtenida 

del SASID y se realizó el análisis 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. DEFINICIÓN DE PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA EN EL MODELO. 

 

     

Figura 29. Definición de columnas de concreto de 25x15 cm. 

 

    

Figura 30. Definición de trabes de concreto de 15x35 cm. 
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Figura 31. Definición de muros de mampostería de 12 cm de espesor. 

 

 

Figura 32. Vista isométrica del modelo 3D. 
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Figura 33. Vista isométrica del modelo 3D  

 

Figura 34. Vista en planta del modelo. N + 2.7 m 
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Figura 35. Definición del espectro de diseño Dirección X y Y. 

 

         

Figura 36. Definición de diafragma Rígido. 
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6.2. MODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACIÓN. 

 

       

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 vibración a) traslación en Y b) traslación en X c) rotación en Z. 

 

La tabla 17 muestra los tres primeros modos fundamentales de vibración de la estructura. Los periodos de la 

estructura se encuentran en la rama ascendente antes de en la meseta espectral de los espectros elástico y 

de diseño, los valores de aceleración de diseño son de SaY = 0.16 y SaX = 0.21 para la dirección Y y X 

respectivamente. 
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Figura 40. Espectros elásticos y de diseño del proyecto “La escuela”. 
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6.3. FUERZAS CORTANTES SÍSMICAS. 

Las fuerzas cortantes de entrepiso las obtuve a través del método de análisis modal espectral en ETABS V.19. 

Se muestran en la figura 41. 

    

a)         b) 
 
 

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

 

Las fuerzas cortantes basales son Fx = 72 ton y Fy = 71.9 ton en los ejes X y Y, respectivamente. Revise que 

la estructura cumpla con un cortante basal mínimo. 
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6.4. CORTANTE BASAL MÍNIMO. 

Aquí revise el cortante basal mínimo de acuerdo con la sección “1.7 CORTANTE BASAL MÍNIMO” de las 

NTC-Sismo. 

 

amin = 0.048 / R con Ts =0.7 s 

Vx = 72.00 ton  

Vy =  71.95 ton 

Wo = 258.98 ton x amin = 5.7 ton < Vy  = 81.68  ton OK se acepta por Cortante Basal Mínimo 

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

 

 

Por lo tanto, CUMPLE con el cortante basal mínimo solicitado. 
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6.5. REVISIÓN DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MÁXIMOS. 

Dentro de las revisiones del RCDF, se encuentra la revisión de desplazamientos laterales máximos los cuales 

se definen de acuerdo con la sección “1.8 REVISIÓN DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES” de las NTC-

Sismo. 

 

“1.8 Revisión de desplazamientos laterales 

La distorsión 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 

revisión, los desplazamientos laterales se obtienen del análisis realizado con las fuerzas sísmicas de diseño, 

y deberá considerarse la mayor distorsión de las que se calculan para cada elemento o subsistema vertical 

contenido en el entrepiso (marcos, muros o cualquier otro elemento vertical). Se deberán revisar los 

desplazamientos laterales para las dos condiciones de diseño siguientes. 

a) Para el cumplimiento del estado límite de prevención de colapso, se revisará que las distorsiones obtenidas 

con el espectro de diseño definido en el Capítulo 3, multiplicadas por QR, no excedan los valores especificados 

para la distorsión límite (γmax) en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, según el sistema estructural que se haya 

adoptado es el factor de comportamiento sísmico. El valor de R se calculará para el periodo fundamental de 

vibrar de la estructura. Los desplazamientos laterales y las distorsiones para esta condición se emplearán 

también para revisar los requisitos de separación de edificios colindantes de la sección 1.9, así como para el 

cálculo de los efectos de segundo orden estipulados en la sección 2.3. 

b) Para el cumplimiento del estado límite de limitación de daños ante sismos frecuentes, se revisará 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 daños por sus deformaciones. En tal caso, el límite en cuestión 

será 0.004. Al calcular las distorsiones mencionadas en este párrafo pueden descontarse las debidas a la 

flexión de conjunto de la estructura. 

Cuando se use el método de análisis dinámico no lineal paso a paso, la revisión de las distorsiones de 

entrepiso se hará como se especifica en el inciso 6.2.4.” (NTC-Diseño por sismo con comentarios, 2020, p.18) 

 

Como definí anteriormente, se tomarán Q= 2 y γmáx de 0.005 para la revisión de colapso.  

Muestro los desplazamientos máximos debidos a acciones sísmicas, así como las distorsiones máximas. 
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS POR SISMO. 

 

Tabla 18. Desplazamientos máximos debidos a sismo por Colapso. Dirección X. 

 

 

Tabla 19. Desplazamientos máximos debidos a sismos frecuentes. Dirección X. 

 

 

Tabla 20. Desplazamientos máximos debidos a sismo por Colapso. Dirección Y. 

 

 

Tabla 21. Desplazamientos máximos debidos a sismos frecuentes. Dirección Y. 

 

 

Las separaciones calculadas serán base para la revisión de las colindancias hacia los predios adyacentes al 

inmueble. 

Considerando la separación a los linderos determinado por el cálculo de los desplazamientos de proyecto, se 

tiene que la condición más desfavorable, la separación del lindero será: 

Separación de lindero deberá ser por lo menos de 5 cm;  Δmáx. = 2.06 cm < 5 cm mínimo de separación 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 sísmicos. 
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DISTORSIONES MÁXIMAS POR ACCIONES SÍSMICAS. 

 

Tabla 22. Distorsiones máximas por entrepiso debidos a sismo por colapso. Dirección X. 

 

 

Tabla 23. Distorsiones máximas por entrepiso debidos a sismos frecuentes. Dirección X. 
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Tabla 24. Distorsiones máximas por entrepiso debidos a sismo por colapso. Dirección Y. 

 

 

 

Tabla 25. Distorsiones máximas por entrepiso debidos a sismos frecuentes. Dirección Y. 

 

 

Por lo tanto, la estructura CUMPLE con los requisitos para derivas máximas de acuerdo con la NTC-Diseño 

por sismo (2021). 
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6.6. REVISIÓN DE DESPLAZAMIENTO MAXIMOS VERTICALES 

Del modelo de análisis se determina la deformación máxima para la combinación gravitacional SERVICIO de 

los elementos mas cargados verticalmente. 

 

 

Figura 42. Desplazamientos verticales máximos sobre losa. 

 

L= 500 cm  

adm = L / 240=  500 /480  =  1.04 cm  

 CM + CV max = 0.46 cm <  adm. Es admisible la deformación vertical máxima del entrepiso teórico. 
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7. REVISIÓN ESTRUCTURAL. 

7.1. ELEMENTOS DE MAMPOSTERÍA. 

De acuerdo con la visita en sitio y el comportamiento de la estructura, así como la información proporcionada 

por la escuela, los muros son de mampostería diafragma con refuerzo vertical interno y ligados a los marcos 

de concreto. 

El análisis y revisión estarán sujetos al apartado 5. MAMPOSTERIA CONFINADA de las NTC- Diseño y 

construcciones de estructuras de mampostería con comentarios; a) Se revisará que las resistencias a 

compresión cumplan con el apartado 5.3.1; b) Resistencia a flexocompresión 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 mampostería que, como sistema estructural resistente en el cuerpo, saque los 

elementos mecánicos de estos con ayuda del programa ETABS V.19 y analizando aquellos con mayores 

esfuerzos. 

MURO (PW1) 

 

  

 

  
 

Figura 43. Elementos mecánicos sobre muro de mampostería. PW1 
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Figura 44. Muro de carga en sitio. 
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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) 

  

  

 
 

Figura 45. Elementos mecánicos sobre muro de mampostería. PW19 

 

 

Figura 46. Muro de carga en sitio. 
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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 análisis en varios muros de mampostería, encontré que muchos de ellos con las características 

descritas antes no cumplían con los requisitos Demanda/Capacidad debidas al uso, puntualmente ante 

combinaciones sísmicas 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 corazón en elementos de concreto y escaneos en sitio, se consideran las 

siguientes propiedades para la revisión: 

Una resistencia de concreto f´c =300 kg/cm2 y un fy=4200 kg/cm2 para las varillas corrugadas usadas para el 

armado de acero.  

   

Figura 47. Armado de columnas de concreto. 
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7.3.1. REVISIÓN A FLEXOCOMPRESIÓN. 

Para la revisión de a flexocompresión de los elementos de concreto, realice un diagrama de interacción y 

compare las distintas combinaciones con elementos mecánicos mas desfavorables, con el fin de asegurar que 

las columnas cumplieran con la demanda / capacidades debidas a uso. 

 

 

 

 

Figura 48. Elementos mecánicos sobre columna de concreto. Combinación: 1.5 CM + 1.7CV. Columna C47. 
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Figura 49. Diagrama de interacción para columna de concreto de 25x25 cm. Columna C47 
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Figura 50. Elementos mecánicos sobre columna de concreto. Combinación: 1.1(CM + CV + Sx + 0.3Sy). Columna C91. 

 

 

Figura 51. Diagrama de interacción para columna de concreto de 25x25 cm. Columna C91 
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7.3.2. REVISIÓN 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- Diseño y construcción de elementos de concreto. 

 

 

 

Figura 52. Elementos mecánicos sobre columna de concreto. Combinación: 1.1(CM + CV + Sx + 0.3Sy). Columna C44. 
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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 información 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/cm2 y un fy=4200 kg/cm2 para las varillas corrugadas. 

 

 

Figura 53. Armado de trabes de concreto. 
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7.4.1. REVISIÓN A FLEXIÓN. 

La revisión de los elementos mas esforzados a flexión los analice conforme al apartado “5.1.3 Resistencia a 

flexión” de las NTC- Diseño y construcción de estructuras de concreto con comentarios 2021. 

 

 

 

Figura 54. Elementos mecánicos sobre trabe de concreto. Combinación: 1.5 CM + 1.7 CV. Trabe B1 
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Por lo tanto, CUMPLE para soportar cargas flexionantes. 
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7.4.2. REVISIÓN A CORTANTE. 

La revisión de los elementos mas esforzados a cortante los analice conforme al apartado “5.3.3 Resistencia a 

fuerza cortante” de las NTC- Diseño y construcción de estructuras de concreto con comentarios 2021. 

 

 

 

Figura 55. Elementos mecánicos sobre trabe de concreto. Combinación: 1.5 CM + 1.7 CV. Trabe B1 
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Por lo tanto, los elementos columna y trabes de concreto f´c 300 kg/cm2 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 cumplirán con las solicitaciones por uso. 
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8. CIMENTACIÓN. 

Revise la cimentación conforme a la NTC para diseño y construcción 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 cimentación tipo a base de zapatas corridas con un espesor de losa de 

15 cm, base de 1 (m), concreto estructural f´c=250 kg/cm2 y trabes liga de 0.15 (m) de espesor. La profundidad 

de desplante será de 1(m) 

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

características y dimensiones. 

 

 

Figura 56. Reporte técnico en geotecnia. 
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Para la revisión, 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 ANALYSIS AND DESIGN, fifth edition, Joseph E. Bowles, 

P.E (fig. 3.2.2). 

 

 

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

 

 



71 
 

 

Figura 58. Definición del módulo de balastro en ETABS V.19 

 

 

 

Las presiones del suelo máximas mostraron valores de 9 ton/m2 como máximo para combinaciones 

1.5CM+1.7CV y 6 ton/m2 para combinaciones por servicio, por lo que se consideró que la cimentación es 

adecuada para la estructura, sin embargo, se recomendó a la escuela realizar un estudio de mecánica de 

suelos en sitio para verificar la capacidad del suelo, la geometría de la cimentación y la revisión completa de 

la subestructura. 
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Figura 59. Presiones en suelo debidos a combinación de carga 1.5 CM + 1.7 CV. 

 

Figura 60. Presiones en suelo. Condiciones por servicio. 
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La cimentación 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 EVALUACIÓN. 

1. El alcance de esta revisión toma en cuenta el cuerpo destinado para primaria, por lo que el análisis 

de edificios aledaños dentro del mismo predio no está reflejado en este reporte. 

2. Al modelo estructural desarrollado le incorpore todas las cargas de acuerdo con la información 

proporcionada por el cliente, las pruebas hechas en sitio y las de uso derivadas de la observación 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 localización a suelo en Zona III. 

3. La normativa aplicada fue la última edición del Reglamento de Construcciones, y sus NTC-2017-2020, 

como se describió en el apartado “4. Normas y especificaciones” de este reporte. 

4. Revise que tanto los estados límite de servicio como los de colapso en la estructura estén dentro de 

los límites que marcan las NTC – Diseño por Sismo 2020. 

5. La estructura “la escuela” analizada está definida como sistema a base de muros de mampostería 

confinada de piezas macizas de ladrillo rojo recocido.  

6. La cimentación está considerada por zapatas corridas (como principal hipótesis para la revisión), con 

una capacidad de carga de suelo de 10 ton /m2. La capacidad fue tomada del reporte técnico del 

geotecnista. Se recomendó al plantel realizar trabajos en sitio para mecánica de suelos con el objetivo 

de obtener la capacidad del suelo, corroborar geometrías, modulo de reacción vertical y tipo de suelo. 

7. Se denota de las Condiciones de Regularidad establecidas de acuerdo a la norma NTC-Diseño por 

sismo, siendo el factor de reducción por irregularidad de 0.7. 

8. Los estados límite de servicio en lo referente a desplazamientos laterales máximos y por distorsiones 

límite en sismos de colapso y sismos frecuentes Cumplen los límites establecidos en la NTC – Sismo 

vigente. 

9. Ante la revisión de muros de mampostería la relación Capacidad /Demanda NO CUMPLEN 

considerando v´m = 2 kg/cm2 y un valor de f´m = 15 kg/cm2 ante resistencia por cargas laterales. 

10. La relación Capacidad/Demanda en columnas y trabes cumple con la normatividad correspondiente 

en base a las pruebas de extracciones de corazón en concreto y escaneos hechos en sitio como parte 

de los alcances del CSE. 

11. Durante la visita a sitio no se presenciaron hundimientos, desplomes, grietas o inclinaciones 

significativas sobre los elementos estructurales. 
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10. REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL. 

 

10.1. OBJETIVO DEL REHABILITADO. 

 

Conforme al análisis y revisión hecho en el reporte de revisión estructural de “La escuela”, concluí 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 revisión estructural, los 

elementos que fungen como el sistema estructural del cuerpo analizado, no satisfacen las demandas 

derivadas de esfuerzos cortantes resultado de combinaciones sísmicas: 1.1 (CM + CV + Sx + 0.3 Sy). Por lo 

que plantee un rehabilitado local en cada muro de mampostería que tuviera una relación 

Demanda/Capacidad>1.0 para proporcionar resistencia lateral mediante el encamisado con malla 

electrosoldada y mortero. 

El rehabilitado mediante el encamisado de muros lo elegí debido a que es una técnica confiable, eficiente y 

económica, aportando la resistencia a esfuerzos laterales que requiere el proyecto. 

Según el libro “Edificaciones de Mampostería de la Sociedad Mexicana de Ingeniería 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 deberá remover el recubrimiento en los muros que se van a rehabilitar, siendo aquellos dañados 

o que debido al análisis estructural presenten relaciones Demanda/Capacidad >1. En el caso de 

elementos dañados, se recomienda reparara las grietas ya sea por el método de inyección o rajueleo. 

2. El encamisado puede ser por una o ambas caras del muro, dependerá del análisis y posibilidad del 

proceso constructivo. 

3. Las mallas se adosan a los muros mediante grapas (de alambrón), clavos para trabajos en concreto 

o mediante conectores Hilti tipo X-ZF (o semejante). Las separaciones, materiales, propiedades 

mecánicas y especificaciones deberán cumplir con la NTC para diseño y construcción de estructuras 

de mampostería con comentarios. 

4. Las mallas deberán estar sujetos a los castillos extremos del muro rodeándolos. 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 I con el espesor que el diseñador especifique en sus 

planos estructurales. 
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11. ANÁLISIS Y DISEÑO 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 cumplían con la capacidad para resistir fuerzas cortantes con ayuda del 

software ETABS V.19; con las tablas dinámicas filtré datos del modelo hecho para la revisión estructural y 

pude conocer los muros que necesitaban refuerzo. 

 

Tabla 26. Filtrado y análisis de muros de mampostería. 
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Después de haber localizado los muros que no cumplían con los estados límite, 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 

SOLDADO” y “5.4.4 FUERZA CORTANTE RESISTIDA POR MALLA DE ALAMBRE SOLDADO RECUBIERTA 

DE MORTERO” de la NTC Diseño y construcción de estructuras de mampostería con comentarios. Además, 

me apoye con el Capítulo 10 “REHABILITACIÓN DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERÍA” del libro 

Edificaciones de Mampostería de la Sociedad Mexicana de Ingeniería Estructural, A.C. 

A continuación, presento la revisión de algunos muros, considerando aquellos mas esforzados para asegurar 

que el diseño cumpla con las solicitaciones. 

 

 

 

 

Tabla 27. Calibres de la malla electrosoldada. 
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MURO (PW11) 

 

 

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

De acuerdo con el análisis, la relación 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 I y espesor de 3 cm en una 

cara del muro. 
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MURO (PW13) 

 

 

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

De acuerdo con el análisis, la relación 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 I y espesor de 3 cm en una 

cara del muro. 
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MURO (PW19) 

 

 

Figura 63. Localización del muro a reforzar en Planta Baja. Pier PW19. 

 

De acuerdo con el análisis, la relación 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 I y espesor de 3 cm en una 

cara del muro. 
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MURO (PW130) 

 

 

Figura 64. Localización del muro a reforzar en Planta Baja. Pier PW130. 

De acuerdo con el análisis, la relación 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 I 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 cumplían con la resistencia necesaria para 

soportar fuerzas laterales debidas a acciones sísmicas, concluyendo lo siguiente: 

- El método de enmallado elegido permite que los elementos de mampostería alcancen la resistencia 

necesaria para soportar esfuerzos cortantes resultado de acciones sísmicas. 

- El calibre de malla 6x6-6/6 con repellado de mortero tipo I con espesor de 3 cm se adecuó a las 

solicitaciones de rehabilitado. 

- De acuerdo con el análisis, los elementos en las esquinas son los mas esforzados por lo que 

especifiqué se reforzarán 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), basándome en el apartado “3.3.6.5 MALLAS DE ALAMBRE SOLDADO” de la NTC- 

Diseño y construcción de estructuras de mampostería, así como las recomendaciones del libro 

“Edificaciones de mampostería” de la Sociedad Mexicana de Ingeniería Estructural, A.C. 

- El rehabilitado no se aplica a todos los elementos estructurales, por lo que el coeficiente sísmico y 

distorsiones máximas permisibles se mantuvieron igual. 

- Los muros no presentaban deficiencias por flexocompresión o carga axial, por lo que su revisión en 

el rehabilitado no fue necesario. Las columnas y trabes cumplían 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 cimentación no 

se vio afectada. 

- Se concluye que, al efectuar el proyecto de rehabilitado, la estructura CUMPLE con los estados límite 

para uso escolar  
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

La entrega final para el cliente de “la escuela” consistió en un paquete de seis planos constructivos para 

realizar el proyecto de rehabilitación sobre la escuela, el reporte de revisión estructural hecho y la memoria de 

cálculo desarrollada. 

En el reporte de revisión estructural incorpore el análisis y revisión del estado actual de la estructura, 

complementándolo con los trabajos en campo mencionados en el apartado “3. Descripción general de la 

estructura” de este reporte. Con él, concluí 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 cálculo revise y diseñe el proyecto de rehabilitación a base de encamisado de muros 

conforme a los comentarios hechos en el reporte de revisión estructural. Coloque los cálculos hechos, 

justificaciones y métodos para esta etapa. 

Por último, en base a la memoria de cálculo hice planos para construcción, detallando los materiales a usar, 

propiedades, notas generales, procedimientos, comentarios, esquemas de la forma adecuada de la colocación 

del refuerzo y por supuesto, los elementos de mampostería que tenían que ser reforzados. Anexo algunas 

capturas de pantalla de los planos. 
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Figura 65. Planos para construcción. Notas Generales (1). 

 

Figura 66. Planos para construcción. Notas Generales (2). 
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Figura 67. Planos para construcción. Proceso constructivo. 

 

Figura 68. Planos para construcción. Planta N1. 
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