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1. OBJETIVOS

=Estudiar el comportamiento estructural, ante sismos, de edificios urbanos de concreto
UC.

*Proporcionar recomendaciones de soluciones de rehabilitacion para los edificios
escolares que presenten condiciones particulares de riesgo sismico.

=Establecer el posible comportamiento que tendrian los edificios escolares ante eventos
sismicos futuros.
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a) Bajo sismos que pueden presentarse varias veces durante la vida de la estructura, se tengan, a lo mas, dafios que no
conduzcan a la interrupcion de la ocupacion del edificio.

b) Bajo el sismo en que se basa la revision de la seguridad contra colapso segiin estas Normas, no ocurran fallas estructurales
mayores ni pérdidas de vidas, aunque pueden presentarse danos y/o deformaciones residuales de consideracion que lleguen a
afectar el funcionamiento del edificio y requerir reparaciones importantes.
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2. EDIFICIOS ESTUDIADOS

UilcC u2C U3C
Concepto
1982 1988 2011 1982 1988 2011 1982 1988 2011
No. entre ejes X 12 13 11 12 13 13 12 12 13
No. entre ejes Y 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D'Sta"”a(fn“)"e elesX | 319 | 324 | 324 | 3.19 3.24 3.24 3.29 3.24 3.24
D'Sta“c'a(‘:r'l‘)"e elesY | 200 | 8.00 | 800 | 800 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Largo (m) 38.28 | 42.12 | 35.64 | 39.09 | 42.88 | 42.88 | 40.19 | 39.64 | 42.88
Ancho (m) 8.00 | 800 | 800 | 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
1: 3. 1: 3. 1: 3.
Altura de entrepiso N1:3.35[N1:3.35|N1:3.35 N _ 335N . 3-35N ) 3-35
NPT () 322 | 322 | 322 | 5 00| 0 67 [ Ngs 305 | N2 3:10 [N2:3.10| N2:3.10
o s 22| N3:2.97 | N3: 2.97 | N3: 3.05
Altura inferior de
techo (NIT) (m) 2.75 | 2.75 | 2.75 | 5.85 5.85 5.85 8.95 8.95 8.95
Altura total (m) 322 | 322 | 322 | 6.32 6.32 6.40 9.42 9.42 9.50

Nota

N1 corresponde al primer nivel (inmediato sobre el nivel de banqueta)
N2 corresponde al segundo nivel

I N3 corresponde al tercer nivel _
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3. PROPIEDADES DE MATERIALES

UlC-uU2C-U3C
Concepto
1982 1988 2011
N}EPE 20 25 25
(kg/cm’) Ll (250) (250)
I'f;a 2500,/7, 3500, /7, 3500,/77
(kg/em?) | (8000f') | (11000,/£") (11000,/£,")
Long: Long: Long:
£ 420 420 420
M:;a (4200) (4200) (4200)
(kg/cm?) Transv: Transv: Transv:
: 230 230 230
(2300) (2300) (2300)
I”i‘ICﬂ;a 2 2 2
(kg/cm?) (20) (20) (20)
E, , , ,
MPa 190m 190f, 190f,,
(ke/em?) | (600fm) (600fm) (600f,,)

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados 0.51,
Columnas agrietadas 0.7,




4. CARGAS DE DISENO

CARGAS MUERTAS

Azotea para

Azotea para

CARGAS VIVAS

Azotea Az?tea Escalerasy

endiente < P ACIEE asillo

Concepto p 5% N/m? £ 2

5% Nme | (kg/my) | N

N/m? (kg/m? kg/m?

fm? (ke/m?) |t (ke/m?)
Viva maxima 1000 (100) 400 (40) 2500 (250) 3500 (350)
Viva 700 (70) 200 (20) 1800 (180) 1500 (150)

instantanea

Concepto prototipos 1982 y prototipos 2011 Entzreplsos2
1988 N/m (kg/m?) N/m? (kg/m?)
N/m? (kg/m?)
Instalaciones 0 100 (10) 100 (10)
Impermeabilizan
te y petatillo 300 (30) 300 (30) 0
Enladrillado 300 (30) 0 0
SILLIELIECLEL 400 (40) 400 (40) 400 (40)
por reglamento
Mortero de 600 (60) 0 0
asiento
Acabados 0 0 1100 (110)
Total 1600 (160) 800 (80) 1600 (160)




5. DEMANDAS SISMICAS

Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana

Espectros de Diseio Modificados
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6. CONSIDERACIONES DE MODELADO

= Elementos tipo “Frame” para columnas y vigas.

= Elementos tipo “Shell” para losas, muros de mamposteria y de concreto.
= Factor de zonas rigidas de 0.5.
= Base empotrada.

= Diafragma flexible.

=  Muros de mamposteria: Modulo de cortante reducido a la mitad y factor de 0.5 para reducir
inercia en el plano.

= Discretizacion de muros y losas en elementos que tiendan a ser cuadrados con dimensiones
de maximo 2 m.

= Articulacion de base de muros.



7. RESULTADOS ANALISIS LINEALES




Resultados del analisis modal

Direccion longitudinal (X)

Periodo fundamental (X)
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Distorsion de entrepiso maxima del prototipo U1C
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales
Distorsion de entrepiso maxima del prototipo U1C incluyendo los muros de

mamposteria
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Resultados de prueba experimental a columna de concreto reforzado con detallado
ductil realizada por Liao, Perceka y Wang (2017).
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Figuras tomadas de Liao, Perceka y Wang (2017). Fotografias al final de la prueba experimental.



Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Distorsion de entrepiso maxima en el primer nivel del prototipo U2C
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Distorsion de entrepiso maxima en el primer nivel del prototipo U2C incluyendo los
muros de mamposteria bajo ventanas
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Distorsion de entrepiso maxima en el primer nivel del prototipo U3C
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Distorsion de entrepiso maxima en el primer nivel del prototipo U3C incluyendo los
muros de mamposteria bajo ventanas
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Efecto de la variacion del modulo de elasticidad del concreto en distorsiones de
entrepiso maximas, en el nivel 1, en las direcciones principales de los prototipos U1C.
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Variacion del modulo de elasticidad

Modulo de elasticidad del concreto obtenido a través de extraccion de corazones en
escuelas de la Ciudad de México.
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Distorsion de entrepiso maxima del prototipo U1C con espectros de disefio de la
Ciudad de México.
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Distorsion de entrepiso maxima en el primer nivel del prototipo U2C con espectros de
disefio de la Ciudad de México.
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Resultados de distorsiones a partir de analisis lineales

Distorsion de entrepiso maxima en el primer nivel del prototipo U3C con espectros de
disefio de la Ciudad de México.
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Relaciones de Demanda / Capacidad

Relaciones de demanda/capacidad en el prototipo U3C 2011
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Relaciones de Demanda / Capacidad

Relaciones de demanda/capacidad en el prototipo U3C 2011

Relacion demanda/capacidad en cortante
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Relaciones de Demanda / Capacidad

Relaciones de demanda/capacidad en el prototipo U2C 2011
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Relaciones de Demanda / Capacidad

Relaciones de demanda/capacidad en el prototipo U2C 2011

Relacion demanda/capacidad en cortante
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Relaciones de Demanda / Capacidad

Relaciones de demanda/capacidad en el prototipo U1C 2011
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Relaciones de Demanda / Capacidad

Relaciones de demanda/capacidad en el prototipo U1C 2011

Relacion demanda/capacidad en cortante
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| S I I R N R S == L =

=

Columna C-1 Muro MT-E. Trabe T1/T2

BZonaDT-III WmZonaDT-II WZonaDT-I WMZonaCT-III MZonaCT-II MWZonaCT-I



8. ANALISIS NO LINEALES

Tra bajos d realiza r. Desempefio de la estructura
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9. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de los analisis de los prototipos con las demandas sismicas
de diseio para las zonas sismicas Cy D de |la Republica Mexicana, se infiere lo siguiente:

*La adicion de muros de concreto podria ser una
opcion idonea de rehabilitacion sismica para los

prototipos sin muros de concreto en alguna de 1982 1988 2011

sus direcciones.

=Los muros bajo ventanas no rigidizan lo UlC

suficiente y solo induce fallas fragiles, por lo que U2C
se ratifica desligar.

=Se recomienda ligar a la estructura los muros de U3C
mamposteria en direccion Y, en los prototipos
U1C de 1982 y de 2011, y en direccion X anadir
muros de concreto.



9. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de los analisis de los prototipos con las demandas sismicas
de disefio de la Ciudad de México (NTC-Sismo, 2017), se infiere lo siguiente:

=Casi todo los prototipos tuvieron un comportamiento adecuado, debido a que las demandas en
la Ciudad de México son del orden de 4 veces menores que las estipuladas en la norma NMX-R-
079-SCFI-2015.

*El prototipo U3C del afio 1982, en la direccidn X, es el Unico que no cumple con las distorsiones
permisibles.

=Se espera que, en la Ciudad de México, todos los prototipos de 1988 y de 2011 presenten un
nivel de desempeno de ocupacion inmediata.
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