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RESUMEN

Se presenta una metodologia para realizar una evaluacion integral de la seguridad estructural de
edificaciones de concreto reforzado existentes, afectadas por sismos intensos con base en trabajos de
campo y resultados de analisis numéricos. También puede ser aplicada a construcciones nuevas sobre
las cuales se tengan incertidumbres de su integridad o comportamiento estructural, o bien a estructuras
que han sido reforzadas y se desea verificar la eficacia de este. La metodologia incluye
recomendaciones para el monitoreo del deterioro de la rigidez lateral y la integridad estructural, a
través de la evolucion de los parametros que caracterizan el comportamiento dindmico estructural.

Palabras clave: seguridad estructural; inspeccion ocular; dafios por sismo; vibracion ambiental;
calibracion estructural

COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE STRUCTURAL SAFETY OF
EXISTING BUILDINGS DAMAGED BY LARGE-MAGNITUDE
EARTHQUAKES

ABSTRACT

A methodology for comprehensive assessment of the structural safety of existing reinforced concrete
buildings affected by intense earthquakes, based on field works and numerical analysis results, is
presented. It can also be applied to new constructions on which there are uncertainties of their
integrity or structural behavior, or to structures that have been reinforced and it is desired to verify its
effectiveness. The methodology includes recommendations for lateral stiffness deterioration and
structural integrity monitoring, through the evolution of the parameters that characterize the structural
dynamic behavior.
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INTRODUCCION

La verificacion de la seguridad estructural de las construcciones es una practica de vital importancia
para evitar pérdidas humanas y econémicas, producto de las acciones estaticas y/o dinamicas a las que
pueden estar sujetas durante su vida Util. Dadas las condiciones de sismicidad que prevalecen en gran parte
de nuestro pais, el disefio de las edificaciones regularmente estd regido por las acciones sismicas y sus
efectos sobre éstas, constituyendo una de las areas de estudio mas importantes en el campo de la ingenieria
estructural. En esta area trabajan distintos grupos de académicos, investigadores, empresas y profesionales
de la préctica, cuyas contribuciones han permitido mejorar y desarrollar nuevas normas de disefio para
contar con construcciones mas seguras. Actualmente, los reglamentos de disefio sismico evalGan la
seguridad estructural de las construcciones mediante el cumplimiento de estados limite de servicio y de
falla, como es el caso del RCDF (GCDMX, 2017), el cual se aplica en la zona metropolitana de la Ciudad
de Meéxico y se usa como referencia en distintas entidades federativas de nuestro pais. De acuerdo con este
cddigo, se alcanza un estado limite de comportamiento en una construccién cuando se presenta una
combinacion de fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio o la
ocurrencia de un modo de comportamiento inaceptable de dicha construccion.

La inobservancia del estado limite de servicio puede generar efectos perceptibles capaces de alterar
o perturbar la funcionalidad de una edificacion y/o el nivel de confort de los usuarios. Entre los efectos mas
comunes se encuentran las vibraciones y deformaciones excesivas en la estructura, que no permitan el
correcto uso de las instalaciones o que requieran la modificacion del inmueble. Por otro lado, el
incumplimiento del estado limite de falla, también llamado estado limite de resistencia, pone en riesgo la
capacidad y estabilidad de la estructura ante acciones de disefio. La excedencia de ambos estados limite se
manifiesta a través de diversas evidencias fisicas y/o analiticas que pueden ser detectadas mediante
diferentes niveles de evaluacién. De acuerdo con el articulo 179 del reglamento actual y sus NTC (GCDMX,
2017), las estructuras del grupo B que no presentan dafio, no estan obligadas a reforzarse; sin embargo, las
estructuras del grupo A deben cumplir con la capacidad sismorresistente derivada de la actualizacion de las
normas de disefio.

ANTECEDENTES
Efectos de los sismos en las edificaciones

Los efectos que generan los eventos sismicos en las edificaciones son variables y dependen de
diversos factores entre los que se pueden mencionar: la edificacién (material, estructura, antigliedad, etc.),
el sismo (origen, tipo, intensidad, etc.) y el terreno sobre el cual esta cimentada la edificacién. Es sabido
que, dependiendo de la localizacion de la fuente sismica y de las caracteristicas del suelo, entre otros
factores, las frecuencias con las que se transmiten los diferentes trenes de ondas sismicas pueden generar
movimientos de la masa de suelo que causan devastacion a grupos especificos de estructuras. Por ejemplo,
segun los datos histéricos y levantamientos posteriores al sismo del 19 de septiembre de 1985, la mayoria
de las estructuras que se dafiaron o colapsaron fueron edificios altos, con periodos de vibracién mayores a
1 seg. y el dafio se concentr6 en la zona centro de la Ciudad de México, es decir, suelo arcilloso de origen
lacustre con periodos dominantes de vibracion del suelo mayores a 1 s.

Fue a partir de este evento sismico, cuando se evidenciaron en México los dafios que puede ocasionar
el fendmeno de resonancia, el cual es provocado por la coincidencia o cercania de frecuencias de vibracion,
asociadas a los tres factores antes mencionados, es decir, la frecuencia de vibracion de la estructura, la
frecuencia de la onda sismica y la frecuencia natural del suelo. El efecto de la resonancia sobre las
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estructuras se traduce en una amplificacion de las fuerzas sismicas causando graves dafios y colapsos
parciales y/o totales en las edificaciones, como se muestra en la fig. 1.

Figura 1. Derrumbe del edificio Nuevo Ledn, 1985 (Protocolo, 2015)

A diferencia del sismo de 1985, por las caracteristicas del sismo del 19 de septiembre del 2017, los
dafios se concentraron en las estructuras de baja a mediana altura; la mayoria de los derrumbes se localizaron
en la zona de transicion y la zona de lago de Ciudad de México, figs. 2 y 3.; y en los estados de Morelos y
Puebla, donde los dafios se presentaron principalmente en iglesias, mercados, edificios gubernamentales y
viviendas; en algunos municipios las afectaciones alcanzaron hasta el 90% de las edificaciones.

Ademas de los aspectos antes mencionados, existen factores de vulnerabilidad sismica asociados al
tipo de estructuracion, a su configuracion arquitectonica e incluso a su uso y ubicacion en la manzana;
algunos de estos, son la irregularidad en planta y elevacidn, el entrepiso deébil (también conocido como
planta baja flexible), losa plana, efectos de columna corta, impacto de estructuras en colindancia, masas
excéntricas e irregulares, esbeltez, longitud excesiva en planta, entre otros. Los factores de irregularidad han
causado comportamientos sismicos no deseables que han sido identificados durante diversos sismos en el
mundo. A pesar de lo anterior, los reglamentos aln permiten estos disefios y configuraciones, por lo que es
comun encontrarlos en estructuras con todo tipo de usos como oficinas, hospitales, casa habitacidn, etc.
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Figura 2. Dafio severo y derrumbe parcial del Figura 3. Dafio severo y derrumbe parcial del

edificio de 5 niveles en Saratoga 715, Colonia edificio de 5 niveles en Saratoga 715, Colonia

Portales, Ciudad de México. Vista lateral. Portales, Ciudad de México. Vista frontal.
(ANGULAR 11-18 MX, 2017) (ANGULAR 11-18 MX, 2017)
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Normatividad vigente

En Meéxico, cada entidad federativa es libre de redactar sus propios reglamentos con el fin de
adaptarlos a sus condiciones. En caso de no contar con uno, generalmente se hace referencia al RCDF
(GCDMX, 2017), asi como al MDOC (CFE, 2015). Ambos documentos cuentan con normas especificas
para el disefio y construccion de estructuras. Es de importancia mencionar que, en la Gltima actualizacion
de la reglamentacion, se incorporaron capitulos correspondientes a Evaluacion y Rehabilitacion a las NTC-
DCEC (GCDMX, 2017) y las NTC-DCEM (GCDMX, 2017), lo cual, constituye un avance importante en
materia de evaluacion y rehabilitacion de estructuras dafiadas.

Los requisitos basicos de la seguridad estructural de las edificaciones son tratados en el cuerpo
principal del RCDF, la definicion y determinacion de estados limite son descritos en las NTC (GCDMX,
2017). Ademas de dichos manuales y reglamentos, el CENAPRED cuenta con manuales de evaluacion post-
sismica y de rehabilitacion de estructuras que son usados en todo el pais.

La seguridad estructural de las edificaciones

Debido a los graves efectos que pueden derivarse de los fendmenos naturales como los sismos, se
torna de mayor importancia el considerar correctamente las demandas sismicas que tienen mayor posibilidad
de ocurrir en una determinada region; sin embargo, es imposible garantizar que una estructura podra
permanecer en pie o resistir todos los sismos que ocurran durante su vida Util, sin dafios importantes. Por
ello, las autoridades de cada pais se encargan de elaborar reglamentos y normas en busca de establecer
limites o estdndares minimos de seguridad adaptados a cada zona geografica. Debido a lo anterior, la
seguridad de una construccidn es una condicion estructural que se encuentra asociada al cumplimiento de
estados limite, para un nivel de demanda sismica establecido en un reglamento especifico.

Segun la filosofia y criterios para la proteccién civil establecidos en los manuales de revisién post-
sismica, también se debera considerar la posible ocurrencia de un accidente derivado del colapso de
elementos no estructurales o contenidos en el interior de la edificacion, por ello, no debe confundirse el
concepto de seguridad estructural, con la seguridad de los ocupantes, ya que la primera esta asociada a la
estabilidad de la edificacion y, la segunda, al riesgo que representa ingresar o permanecer en el inmueble.

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION INTEGRAL DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DE LAS EDIFICACIONES

Proceso de evaluacion y metodologia

El proceso de evaluacién debe fungir como un filtro, el cual podra escalar a un nivel superior, en
funcion de los resultados de la primera valoracion; por ejemplo, si durante una evaluacién rapida de
emergencia realizada por personal de Proteccion Civil, no se encontraron dafios o peligros para los usuarios,
no seré necesaria realizar una inspeccion ocular detallada por un ingeniero civil, ni mucho menos se realizara
una evaluacién integral de la seguridad estructural por especialistas. Los niveles de evaluacion varian segln
los protocolos de cada pais y regidn. En la fig. 4, se describen los 3 niveles que cominmente se realizan en
México.
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PRIMER NIVEL: Evaluaciones de
Emergencia
* Blsqueda e identificacion de
riesgos para los usuarios
* Realizada por personal de
Proteccion Civil

\

TERCER NIVEL: Evaluacion
Integral de la Seguridad
Estructural

* Metodologia que determinara si
una edificacion ha perdido la
capacidad para enfrentarse a
las demandas sismicas
asociadas a un reglamento o
norma.

* Realizada por Ingenieros Civiles
especialistas en el area de
Estructuras en conjunto con
Geotecnistas, Topografos, etc.

SEGUNDO NIVEL: Evaluacion
Estructural mediante Inspeccion
Ocular

» |dentificacion y captura de
dafios existentes con ayuda de
los Formatos de Captura de
Datos del CENAPRED para la
determinacion de indicios de
dafio estructural en una
edificacion.

* Realizada por Ingenieros
Civiles

Figura 4. Niveles de evaluacion estructural

Una vez que se ha diagnosticado el posible dafio estructural, el tercer nivel, identificado como la

evaluacién integral de la seguridad estructural, sera la herramienta para determinar la integridad y
estabilidad del inmueble acorde a los requisitos establecidos en la normatividad vigente en la zona. Estas
evaluaciones proporcionan el nivel mas alto de confiabilidad para dictaminar las condiciones estructurales
de una edificacién y, con base en ello, proponer las medidas necesarias para mejorar su potencial sismico.
La metodologia de evaluacion estard conformada por diferentes etapas, tanto en gabinete como en campo,
gue tendran como resultado el desarrollo de un modelo estructural de la edificacidn en condiciones actuales,
con el cual se podra revisar el cumplimiento de los estados limite establecidos por la reglamentacion. En la
fig. 5, se presenta un diagrama de flujo que ilustra las etapas de esta metodologia.
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Revision de Estados
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Anadlisis estructural ]

Metodologia de
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Estudios
Estructural de Dinamicos

Edificaciones

Estudio
Geotécnico

Determinacion de las
Propiedades
Mecanicas de los
Materiales

Levantamiento
Topogréafico

Levantamiento
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Ocular

Revisionde la
Informacion
Técnica

Figura 5. Metodologia de evaluacion de la seguridad estructural de las edificaciones
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Revisién de la informacidn técnica

La existencia de planos arquitectonicos, memoria de calculo, planos estructurales, estudios previos
(levantamientos topograficos, sondeos geotécnicos, etc.), asi como modificaciones, ampliaciones o
reforzamientos a lo largo de la vida Gtil de la estructura, serdn elementos Utiles para la definicion de los
alcances de la evaluacion, asi como para la planeacion de los trabajos de campo y de gabinete requeridos
para el objetivo buscado, fig. 6.
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Verificacién de la

Busqueday
Informacién

Recopilacion de

Revision de la
Informacién Existente

*Planos arquitecténicos,
estructurales, de

Informacion Faltante

*Noticias o articulos

*Confirmacionde
planosy dimensiones
con mediciones en

sobre eventos que
hanocurridoen la
edificacion.
*Solicitud de
informaciona
dependenciasde
gobierno que
expiden permisos
de construccion.

instalacionesy :
Memorias de Calculo. campo, revisionde

«Estudios geotécnicos y memorias de calculo.

topograficos.

* Existencia de
modificaciones,
ampliaciones o
reforzamientos.

*Evaluacionesy \
dictdmenes realizados )

\_con anterioridad. a

Figura 6. Aspectos que deben considerarse en la revision de la informacidn técnica

La existencia de evaluaciones y/o dictamenes estructurales derivados de la ocurrencia de eventos
sismicos pasados, proporcionara informacion sobre el estado de la estructura antes del dafio que se busca
diagnosticar. En algunos casos podria ser factible identificar aspectos como acumulacion de dafio,
disminucién de la rigidez lateral en la estructura o un deterioro de los materiales, ayudando a dar un
diagnéstico mucho méas completo.

En muchos casos, la informacidn existente sera nula, inexacta e inclusive errénea, por lo que sera de
suma importancia la verificacion de toda la informacion mediante pruebas directas o indirectas y
levantamientos estructurales propios, que permitan identificar posibles cambios durante la construccion o
modificaciones posteriores que afectarian las caracteristicas reales de la estructura.

Con base en lo antes expuesto, la definicion, los alcances y planeacion de los trabajos de gabinete, de
campo y de laboratorio, debera realizarse después de una visita de exploracion en la cual se realice un
levantamiento rapido de las condiciones del inmueble, de manera que dichas actividades se puedan realizar
de la forma mas eficiente y segura.

Inspeccion estructural ocular detallada

La inspeccion estara enfocada en el reconocimiento visual no destructivo de todas las partes
asequibles de la estructura, con objeto de identificar el estado actual de integridad de sus materiales y
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elementos estructurales, que permita hacer un diagnostico general del comportamiento de la estructura en
funcioén del tipo y caracteristicas del dafio encontrado; con esta informacién se podran proponer algunos
estudios y trabajos posteriores para realizar una evaluacion estructural mas detallada, como la que se

describe en este trabajo.

La inspeccion ocular ayudara a identificar evidencias de mecanismos patégenos de comportamiento
que pudieran existir o estar presentandose en la estructura, los cuales deberan documentarse detalladamente
con ayuda de reportes fotograficos o videos. Para realizar estos trabajos, es necesario definir una
metodologia, criterios y formatos de inspeccion, que seran utilizados por el personal encargado de realizar
esta tarea. Se recomienda formar brigadas que realicen recorridos reportando dafios estructurales y, de ser
el caso, dafios no estructurales que pongan en riesgo a los ocupantes. Entre los dafios mas comunes en

estructuras de concreto se pueden encontrar:

Fisuras, grietas y/o fracturas producto de efectos de cortante y flexion
Deterioro de materiales por agentes ambientales (Humedad, salitre, fuego, etc.)
Pérdida de recubrimiento

Aplastamiento del concreto

Exposicién y/o corrosion del acero de refuerzo

Carbonatacion

Pandeo local del acero de refuerzo longitudinal

El dafio inducido por el paso inadecuado de instalaciones

Flechas o deformaciones excesivas de trabes, losas y voladizos
Efectos de punzonamiento en losas planas y aligeradas

Efectos de cortante por columna corta, etc.

Figura 7. Fractura en trabe. (DE-DICYG, 2018)  Figura 8. Humedad en concreto. (DE-DICYG,

2018)
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Figura 9. Paso inadecuado de instalaciones. Figura 10. Flecha en trabes.
(DE-DICYG, 2018) (DE-DICYG, 2018)

Figura 11. Pérdida de recubrimiento. Figura 12. Efectos de punzonamiento
(DE-DICYG, 2018) (blogs.20minutos, 2016)

Figura 13. Carbonatacion y grave deterioro del Figura 14. Efectos de columna corta.
concreto. (Materiales Ramonson, 2013) (@Mundo_Hormigon, 2017)

A partir de los resultados de un estudio topogréfico, es posible identificar y cuantificar el nivel de
asentamientos diferenciales o desplomos, que pueden generar dafios importantes en una construccion. La
inspeccion de la cimentacion y documentacion de dafios cominmente se realiza por parte de un especialista
en geotecnia, quién a su vez analiza los resultados derivados de la exploracion del subsuelo y realiza la
evaluacion geotécnica. La correcta interpretacion del comportamiento de la cimentacion podra ayudar a
identificar zonas potenciales de dafio en la superestructura, por ello la importancia de recabar todo tipo de
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evidencias en campo. En las figs. 15-18. se muestran algunos ejemplos de los efectos causados por fallas en
suelo o cimentacion.

Figura 15. Efectos por asentamientos Figura 16. Pérdida de verticalidad por falla del
diferenciales. (geotecniafacil.com, 2017) suelo. (IDC, 2019)

Figura 17. Asentamientos en terrenos
circundantes de la construccion. (DE-DICYG,
2018)

Figura 18. Fallas regionales. (DE-DICYG, 2018)

Con objeto de evitar pérdidas en la informacién recabada se recomienda preparar formatos de

inspeccidn dependiendo del sistema estructural existente. Para casos de edificaciones grandes la logistica
sera primordial. Las tareas de inspeccion y levantamiento de dafios deben realizarse poniendo atencion en
los siguientes aspectos:

La correcta orientacion y revision de las caras del elemento estructural

La medicion del largo y espesor de las grietas, asi como de cualquier deterioro que se presente en el
elemento.

La adecuada sefializacion y clasificacion de los patrones de agrietamiento en los elementos
estructurales con ayuda de marcadores, en los que se indique el grosor de la grieta y la fecha de
medicion. Una adecuada sefializacion de dafios permitira, entre otras cosas, monitorear su posible
evolucion.

La documentacion completa del estado fisico del elemento con ayuda de fotografias de los dafios
existentes, asi como de la inexistencia de estos.
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En caso necesario, se realizara el retiro de los acabados o recubrimientos de los elementos
estructurales con el fin de observar con la mayor claridad posible la profundidad del dafio.

Dependiendo de las condiciones de la edificacion, el equipo necesario para la inspeccion puede variar;
sin embargo, el material bésico debe incluir lo siguiente:
e Herramientas para remover o demoler acabados y recubrimientos (Cincel, martillo, desarmadores,
etc.)
o  Escalerasy linternas
Instrumentos de medicién como los grietdmetros, nivel, flexémetros, cintas, plomadas, etc.

Serda obligatorio el uso de equipo de seguridad basico: casco, chaleco, lentes de proteccidn y cubre
bocas. Se recomienda el uso de tablas para escribir, croquis y planos, plumones, marcadores y lapices para
Ilevar un control de las areas revisadas. Se sugiere realizar bitacoras y programas de avance, ya que, en
estructuras de dimensiones mayores, estas tareas pueden durar varias semanas.

Pruebas para determinar propiedades mecanicas de materiales

La realizacion de pruebas para determinar las caracteristicas y propiedades mecanicas de los
materiales es una de las etapas mas importantes para contar con la informacion que permita modelar la
estructura en sus condiciones actuales. Factores como la edad de la construccion, el dafio acumulado y
agentes ambientales o quimicos, afectan la integridad del concreto y del acero. Por ello, a pesar de contar
con informacion sobre las caracteristicas de los materiales especificados en el proyecto original, siempre
debe realizarse un programa completo de pruebas y ensayes que confirmen o ajusten dichos valores.

Las pruebas que se pueden realizar en los elementos para la determinacién de propiedades suelen
clasificarse en destructivas y no destructivas. Las primeras consisten en la extraccion de probetas o
demolicidn de elementos que posteriormente requerirdn reparaciones; y las segundas correlacionan datos
obtenidos de manera indirecta para dar una aproximacién de las propiedades.

Figura 19. Extraccién de nucleo de concreto. Figura 20. Utilizacién del dispositivo FerroScan
(INDECAL, 2019) en campo. (Hilti México, 2019)

Levantamiento geométrico

La realizacion de esta etapa dependera de la calidad de la informacion existente del proyecto original
del inmueble ya que, si después de una verificacion rapida en sitio, se determina que los planos estructurales
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existentes son representativos de la estructura, no serd necesario realizar un levantamiento geométrico
detallado. Es recomendable, identificar si se realizaron cambios en la estructura durante la construccion que
no se ven reflejados en los planos estructurales, asi como los reforzamientos o ampliaciones que pudo sufrir
la edificacion, fig. 21.

Figura 21. Realizacion del levantamiento estructural. (DE-DICYG, 2017)

En caso de no contar con informacion confiable, se recomienda realizar un levantamiento estructural
con apoyo de una brigada de topografia que garantice el correcto dimensionamiento de la estructura. Para
edificaciones relativamente pequefias, esta tarea se puede realizar con una brigada reducida que cuente con
equipo de medicion basico, como son flexémetros, cintas y distanciometros, etc. Dichos levantamientos
deben capturarse en planos o croquis estructurales con ayuda de un software de dibujo, debido a que ademas
de presentarse en los reportes, seran usados para la modelacién geométrica de la edificacion.

Estudio topografico

La informacién proveniente de este estudio es fundamental para el correcto diagnostico del
comportamiento estructural general de las edificaciones. Para fines de una evaluacion, resulta necesaria la
verificacion de la verticalidad de la construccion y la planimetria en sus niveles, cuyos resultados permitan
identificar posibles asentamientos diferenciales entre sus apoyos que puedan ocasionar deformaciones al
sistema de piso y a la estructura en general. Aungue estos trabajos son realizados por ingenieros topografos,
fig. 22, la verificacion del cumplimiento de los estados limite reglamentarios asociados al comportamiento
de la estructura, estara a cargo del especialista en estructuras o geotecnia.

=

— b \
Figura 22. Tareas de la brigada de topografia. (TOPOX ASOCIADOQOS, 2019)

62



1G78-56€EC 9-NSSI

Evaluacidn integral de la seguridad estructural de edificaciones existentes dafiadas por sismos de gran magnitud

Estudios geotécnicos

La evaluacion geotécnica de la cimentacion es otra de las etapas fundamentales de la metodologia
propuesta en este trabajo, ya que las posibles fallas o comportamientos indeseados en el suelo sobre el cual
esta cimentada la estructura, asi como los dafios que pudieron ocasionarse en los cimientos producto del
movimiento sismico, también ponen en riesgo la seguridad estructural del inmueble.

El estudio del comportamiento geotécnico debera realizarse por parte de ingenieros especializados en
esta area. Esta actividad abarca desde la inspeccion de la cimentacion y de la zona colindante, hasta la
realizacion de trabajos de campo para la extraccion de muestras que permitan determinar las propiedades
mecanicas del suelo, necesarias para caracterizar el comportamiento de la cimentacion ante las cargas
inducidas y verificar el cumplimiento de los estados limite prescritos en la reglamentacién vigente aplicable.
La cantidad y el tipo de pruebas que se pueden realizar para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas
del suelo sobre el cual se encuentra cimentada la edificacion, es variada y dependera del tipo de suelo,
cimentacion y estructura. Es importante que los resultados de las pruebas sean congruentes y que corroboren
los parametros obtenidos por métodos directos e indirectos.

La justificacion para realizar el estudio de mecénica de suelos se basa en el hecho de que las
propiedades y caracteristicas del suelo pueden cambiar a lo largo de la vida de la edificacion, o bien, a
consecuencia de sismos intensos capaces de dafiar la estructura del suelo. Por ello, es importante,
caracterizar correctamente el sitio de desplante y, en caso de contar con un estudio de mecéanica de suelos
al momento de la construccion, verificar los posibles cambios en sus propiedades. El diagnéstico del estado
del suelo y de la cimentacion quedaré a cargo de los ingenieros especialistas en geotecnia; sin embargo, es
de importancia que los ingenieros dedicados a la evaluacion estructural conozcan las pruebas que deberan
realizarse. Los estudios de mecénica de suelos suelen llevarse a cabo mediante exploracién directa o
indirecta; a su vez, los estudios de exploracion directa pueden ser someros o profundos, fig. 23.

Estudios de
- Mecdnica de
Suelos: Exploracion
en Campo

8 Exploracion ) Exploracion
Directa Indirecta
Somerao Profunda Geofisica

(Sondeos)

Superficial

Figura 23. Pruebas de exploracion de campo mas comunes.
Estudios dindmicos

La realizacion de estudios dindmicos en estructuras es, actualmente, una técnica econémicamente
factible y justificable para estructuras sobre las cuales se tenga duda respecto a su comportamiento ante
cargas dindmicas. Este tipo de estudios permiten la determinacion de las propiedades que rigen el
comportamiento dinamico, a saber: los periodos y modos de vibracién, asi como, el porcentaje de
amortiguamiento critico. Lo anterior tiene como objetivo evaluar la respuesta ante eventos sismicos, a partir
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de un modelo estructural representativo de las caracteristicas y condiciones fisicas de la edificacion
existente. Previo a la obtencion de los pardmetros dindmicos de una estructura a través de este tipo de
estudios, es deseable contar con un modelo preliminar que proporcione informacidon sobre el rango probable
en el cual se pueden encontrar dichos valores.

Para realizar un estudio dinamico es necesario llevar a cabo una campafia de medicidon de vibraciones
en campo, en puntos estratégicamente seleccionados dentro de una estructura, cuya localizacion dependera
del comportamiento dinamico a investigar. Para ello se disefian una serie de arreglos instrumentales con
ayuda de equipos de medicion de vibraciones cuya naturaleza y origen pueden ser diversos. Las vibraciones
generadas en estructuras suelen clasificarse en dos tipos: vibracion forzada y vibraciones ambientales.

Figura 24. Medicion de sefiales en campo. (DE-  Figura 25. Medicion de sefiales en campo. (DE-
DICYG, 2019) DICYG, 2019)

Los equipos utilizados comunmente en estos estudios son acelerémetros o velocimetros, capaces de
medir vibraciones en tres direcciones ortogonales (dos traslacionales y una vertical), muchas veces
imperceptibles para las personas, figs. 26 y 27; Las sefiales registradas caracterizan la respuesta del punto
de medicién ante diversas perturbaciones o excitaciones. Dichas sefiales son procesadas utilizando
diferentes técnicas y métodos numéricos como el analisis de Fourier, el cual permite estudiar las sefiales en
el dominio de la frecuencia, fig. 28. A partir de esta informacién es posible determinar las frecuencias
naturales de vibrar de la estructura y, por ende, sus periodos dominantes de vibrar.

Figura 27. Equipo colocado en campo. (DE-
DICYG, 2018)

Figura 26. Velocimetro. (DOIT, 2019)
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En la fig. 28 se muestra el panel de control de un programa desarrollado en LabView (Castelan, 2001)
con el cual se puede realizar el analisis y procesamiento de sefales.
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Figura 28. Panel de control del instrumento virtual para la obtencion de propiedades dindmicas
desarrollado en LabView. (Castelan, 2001)

Vibracion forzada

Los estudios de vibracién forzada se caracterizan por generar una perturbacion apreciable en la
estructura, lo que ocasiona sefiales con una mayor amplitud y claridad, facilitando la identificacion de las
propiedades dinamicas de la estructura. Este tipo de excitaciones pueden ser causadas de manera artificial,
mediante excitadores mecanicos o dispositivos especiales; y de manera natural, generadas por la ocurrencia
de sismos, vientos, oleaje, etc.

Vibraciones ambientales

Los estudios dindAmicos a partir de vibraciones ambientales buscan identificar las frecuencias de vibrar
de las edificaciones, a través de excitaciones causadas por diversos agentes ambientales en el interior 0 en
su vecindad, como pueden ser el transito de autos o de personas, funcionamiento de equipo y maquinaria,
etc.

Debido a que dichas perturbaciones son pequefias y no se puede controlar su frecuencia ni magnitud,
es comUn que puedan existir niveles de ruido que dificultan el analisis y la interpretacion de las sefiales, por
lo cual se requiere contar con una mayor experiencia para realizar este tipo de estudios.

Dada la amplitud de las sefiales producto de la vibracion ambiental, los elementos no estructurales,
no desligados en una edificacion, pueden contribuir a la rigidez lateral ocasionando variaciones en los
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valores de los periodos. Lo anterior no sucede para otro tipo de vibraciones como las generadas por sismos
intensos, donde los elementos no estructurales generalmente se desacoplan o separan de la estructura debido
a la severidad del movimiento.

Modelacion estructural

La modelacion de la estructura trata una de las etapas mas importantes y decisivas de una evaluacion,
debido a que, a partir de la informacion recabada, es posible desarrollar un modelo matematico que
represente las caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas de los materiales que forman el sistema
estructural. Actualmente, la modelacién estructural se puede realizar en una variedad muy amplia de
programas comerciales y equipos de computo de alto rendimiento, por lo que el tiempo requerido para
realizar esta tarea es relativamente corto; sin embargo, el personal técnico que la realice debe contar con
experiencia en el area y conocimiento pleno de los alcances y limitaciones de estas herramientas.

Calibracion del modelo estructural en base a estudios dinamicos

El proceso de calibracion de un modelo estructural con propiedades dindmicas obtenidas a partir de
un estudio de vibraciones ambientales o forzadas requiere considerar las condiciones de carga y de rigidez
lateral que posee la edificacion en su condicion actual, es decir, en el momento de realizar la medicion de
vibraciones. Por ello, durante las etapas de inspeccion o levantamiento estructural, es importante hacer una
estimacion de las cargas y/o masas existentes, debido a cargas vivas, peso propio y alguna sobrecarga
muerta, que no necesariamente corresponderan a las consideradas en el proyecto original.

Una adecuada estimacion de las cargas existentes es fundamental para el calculo de los periodos y
modos de vibrar de la estructura, ya que éstos dependen principalmente de la masa y de su rigidez. Una vez
gue se ha estimado cuidadosamente la masa, la calibracion se enfoca en identificar aspectos estructurales
no considerados que afecten la rigidez lateral del edificio, hasta obtener un modelo estructural cuyas
propiedades dindmicas obtenidas analiticamente, sean consistentes con las propiedades dinamicas obtenidas
experimentalmente.

Estimacidn de cargas vivas y/o muertas para el desarrollo de modelos preliminares

Las NTC-CADEE (GCDMX, 2017) establecen tres tipos de cargas en funcion de su duracién e
intensidad. Para este apartado, seran de interés las Acciones Permanentes y las Variables. Las primeras,
también conocidas como Cargas Muertas son definidas como “...los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente y tienen un
peso que no cambia sustancialmente con el tiempo.” (GCDMX, 2017); las segundas llamadas Cargas Vivas
se identifican como “...las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las edificaciones y que no
tienen caracter permanente” (GCDMX, 2017).

El peso propio de la estructura es cominmente calculado en la etapa de modelacion mediante el uso
de software; sin embargo, se recomienda realizar una verificacién rapida de la correcta cuantificacion del
peso de los materiales, con el fin de tener certeza de que el software considera el peso propio real de la
estructura. Otro tipo de cargas muertas, usualmente llamadas “sobrecarga muerta”, deberan incluir el peso
de fachadas, muros divisorios, pretiles, plafones, instalaciones, maquinaria y cargas adicionales que no se
encuentren registradas en planos y memorias de calculo del proyecto original o bien, aquellas generadas por
un cambio de uso.
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Figura 29. Ejemplo de carga muerta adicional. Figura 30. Ejemplo de carga muerta adicional
(DE-DICYG, 2004) (DE-DICYG, 2004)

Respecto a la carga viva, sera necesario hacer una estimacion de ésta durante la campafia de
mediciones ya que, normalmente las cargas vivas reglamentarias son valores maximos probables, cuyas
intensidades no necesariamente se tienen durante este tipo de estudios.

Para el caso de la rigidez, se debe verificar que todos los elementos estructurales estén siendo
contemplados correctamente; ademas se debe verificar si los muros divisorios se encuentran 0 no
correctamente desligados y que los muros de carga hayan sido considerados. Dependiendo de la antigiiedad
de la construccion, las evidencias de dafio detectadas y las pruebas de materiales, entre otros aspectos, sera
importante considerar un cierto nivel de deterioro en las propiedades geométricas de los elementos
estructurales. Al respecto las NTC-DCEC (GCDMX, 2017), recomiendan un deterioro de la inercia en
columnas y trabes para fines de evaluacién estructural, el cual podra variar tomando en cuenta lo antes
mencionado.

En algunos casos serd necesario realizar una visita al inmueble para revisar si existe alguna posible
influencia debido a las condiciones de frontera de la estructura, producto de su interaccion con otros cuerpos
estructurales o construcciones vecinas, es decir, factores en su colindancia que alteren sus frecuencias y
formas modales de vibrar.

Una vez tomados en cuenta todos los factores antes descritos, los periodos y formas modales del
modelo estructural deben ser sensiblemente similares a los obtenidos mediante estudios dinamicos en
campo.

Criterios y acciones de disefio

Las NTC-CADEE (GCDMX, 2017) establecen los lineamientos para la determinacion de las
condiciones de carga y sus combinaciones para el disefio de la edificacion.

Para realizar una revision estructural reglamentaria, es necesario colocar en el edificio las cargas
muertas y vivas asociadas al nivel de seguridad del reglamento y no las utilizadas para la calibracion del
modelo. Las cargas muertas estimadas, como peso propio de la estructura, peso de elementos no
estructurales, peso de fachada, maquinaria, etc. no cambiarén; sin embargo, deberd sumarse las cargas
adicionales que apliquen segun las normas.
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En la version actual de las NTC-DS (GCDMX, 2017), las demandas sismicas se determinan mediante
el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), con el que se generan los espectros de disefio sismico
a partir de las coordenadas de la ubicacion de la edificacion y de algunas caracteristicas estructurales,
definidas a través de diversos factores relativos a la importancia, capacidad ductil, irregularidad e
hiperestaticidad. Para el interior de la Republica Mexicana, es comun que se use el MDOC (CFE, 2017) que
cuenta con el software PRODISIS que funciona de manera similar.

Una vez que se han definido todas las acciones a las que puede estar sujeta la estructura, deben
establecerse las combinaciones de disefio considerando los efectos bidireccionales establecidos por las
NTC-CADEE (GCDMX, 2017) en sus secciones 2.3. y 3.4. En estos apartados también se indican los
factores de carga para cada combinacién, correspondientes a los diferentes grupos de edificaciones segln
su importancia.

Analisis estructural

El analisis estructural tiene como objetivo obtener la respuesta de la estructura a través del céalculo de
desplazamientos y fuerzas en los elementos, producto de las diferentes condiciones y combinaciones de
carga establecidas por los reglamentos de disefio.

Como se explico anteriormente, en el caso de estructuras existentes es altamente recomendable que
se cuente con un modelo representativo del comportamiento dinamico de la estructura, para evaluar el
cumplimiento de los estados limite reglamentarios en sus condiciones reales.

En la actualidad existen numerosas herramientas que realizan este proceso numérico; sin embargo, la
calidad de los resultados dependera del cuidado que se haya tenido en el desarrollo del modelo estructural
y de la correcta estimacion de las acciones. Otro aspecto importante, es el conocimiento de las hipdtesis y
limitantes que poseen los programas utilizados para el analisis y disefio, ya que, no deben ser utilizados
como ‘“‘cajas negras”.

Es importante que pueda revisarse la consistencia de los resultados mediante algunas pruebas basicas
como la comparacion de las cargas gravitacionales aplicadas, respecto a las reacciones en la base calculadas
por el programa. Para fines de analisis dinamico, empiricamente se ha estimado que el periodo fundamental
de vibracion (T) de un edificio es aproximadamente igual 0.1N, donde N es el nimero de niveles. De
encontrarse resultados inconsistentes del periodo de vibracion, es importante revisar los parametros de los
cuales depende, a saber, la masa y la rigidez.

Revision de estados limite

Como ya se menciond, la seguridad estructural estard satisfecha con dos aspectos: Resistencia y
Estabilidad. Por ello, el RCDF (GCDMX, 2017) y las NTC (GCDMX, 2017) establecen un conjunto de
revisiones que debe cumplir la estructura para considerar que tiene el nivel de seguridad establecido. A
continuacion, se describen dichas revisiones:

e Laprimera, denominada revision del cortante basal minimo que establece que: “Si en la direccion de
analisis se encuentra que la fuerza cortante basal V, obtenida con el andlisis dindmico modal
especificado en la seccion 6.1 es menor que aminW,, Se incrementaran todas las fuerzas de disefio en
una proporcion tal que V, iguale ese valor; los desplazamientos no se afectaran por esta correccion.
W, es el peso total de la estructura al nivel del desplante, y amin Se tomara igual a 0.03 cuando Ts <
0.5500.05si Ts> 1.0 s, donde Ts es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés.
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Para valores de Ts comprendidos entre 0.5 y 1.0, amin Se hard variar linealmente entre 0.03 y 0.05.”
(GCDMX,2017)

e La segunda, denominada revision de desplazamientos donde establece que: “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 analisis 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 y cualquier otro elemento vertical).” Y que para
efectos de evaluacion se verificara el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, por
lo que “...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) €n las
tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, segun el sistema estructural que se haya adoptado.” (GCDMX, 2017)

e Latercerarevision se refiere al cumplimiento del estado limite de falla de los elementos estructurales,
que debe asegurar que “la resistencia de disefo de toda seccion con respecto a cada fuerza o momento
interno que en ella actue, sea igual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza o momento interno.”
(GCDMX, 2017).

e Adicionalmente, se recomienda revisar la inclinacion media de la construccién en los casos en los
que existan desplomos. Las NTC-DCC (GCDMX, 2017), en su tabla 3.1.1, establecen que la
inclinacion visible limite de una construccion es igual al porcentaje obtenido de, 100/(100+3h¢),
donde h es la altura de la construccion en metros.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacién integral de la seguridad estructural de una edificacion es un proceso gque enfrenta
diversos obstaculos; sin embargo, la correcta realizacién de las etapas descritas en este articulo permitira
tener mayor certeza de los resultados obtenidos.

Un aspecto que facilita y ayuda a planear las etapas posteriores, es el contar con informacién técnica
del proyecto original y estudios o trabajos previos, que, en caso de ser confiables, ahorraran tiempo al
evaluador. Por lo anterior, el obtener la mayor cantidad de informacidn Gtil y confiable, en la etapa inicial,
sera determinante en la evaluacion.

En la mayoria de los casos, los mecanismos de falla, asi como los deterioros y dafios estructurales en
concreto se manifiestan fisicamente con fisuras, grietas, corrosion, entre otros; por lo que, el diagnéstico y
la documentacion de dafio son las evidencias de lo que ocurre en la edificacion y deberan ser utilizadas para
confirmar y validar los efectos estructurales existentes.

Frecuentemente, los factores ambientales, la antigliedad y la falta de mantenimiento, son causantes
del deterioro de las propiedades de los materiales y de los elementos, provocando condiciones estructurales
diferentes a las originales. Por ello, es de importancia la realizacion de estudios de calidad de materiales
para identificar sus propiedades mecanica para ser capaces de replicar en los modelos las condiciones reales.

Para los casos en los que no se cuenta con informacidn estructural, los levantamientos geométricos y
trabajos de campo se convierten en la Unica fuente de informacion que identifica el sistema estructural, sus
dimensiones y elementos resistentes; por lo que, esta etapa debe realizarse con la mayor exactitud y cuidado
posible, evitando errores en las mediciones o pérdidas de informacién. En los casos en los que se cuente con
informacion estructural, el levantamiento verificara la informacién y asegurard si existen 0 no
modificaciones a la estructura.
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La estabilidad de una edificacion es un aspecto fundamental cuando se habla de seguridad estructural,
por lo que, los resultados de los estudios topogréficos seran de importancia para la determinacion y
evaluacion del comportamiento general de un sistema en conjunto, permitiendo identificar hundimientos,
asentamientos diferenciales y pérdida de verticalidad; asi como la identificacion de las zonas potenciales de
dafio en la estructura.

Una vez que el evaluador ha recabado la informacién correspondiente a las propiedades y estado
estructural de la edificacién, cuenta con los insumos necesarios para realizar un modelo analitico con ayuda
de un software; sin embargo, existe incertidumbre respecto a si el modelo representa a la estructura en
condiciones reales. Es por ello, que se considera pertinente la obtencién de parametros dinamicos en sitio
producto de un estudio de vibraciones ambientales y su comparacion con parametros dinamicos calculados
analiticamente, con lo que es posible desarrollar un modelo representativo de la estructura.

Con base en lo antes expuesto, la evaluacion de la seguridad estructural a partir del cumplimiento de
los estados limite reglamentarios dependerd, en primera instancia, de la determinacién confiable de las
acciones a las que estara sometida la estructura a lo largo de su vida util y, finalmente, de contar con un
modelo estructural que represente las condiciones reales de la estructura existente.

Los efectos de los sismos en México y en el mundo, han causado pérdidas econdmicas y humanas
importantes que han intensificado las investigaciones y generado actualizaciones a las normas referentes al
disefio sismo resistente. En nuestro pais, tales actualizaciones suelen tener un impacto relativamente bajo
en la seguridad de la mayoria de las estructuras convencionales existentes, debido principalmente a que la
aplicacion de estas normas no es retroactiva, excepto en estructuras que hayan sufrido dafio o bien las
clasificadas como estructuras importantes (Grupo A). Por ello, las deficiencias en la seguridad estructural
de un edificio suelen evidenciarse durante o posterior a un evento sismico intenso.

En zonas de alta sismicidad, como lo son muchas de las regiones de nuestro pais, la evaluacion y
revision de la seguridad estructural deberia realizarse después de un evento sismico intenso, a diferente
nivel, en todas las construcciones y no sélo a las antes mencionadas. La identificacion de estructuras
vulnerables o aquellas que no cuentan con la seguridad estructural reglamentaria, permitiria tomar medidas
preventivas para proteger la integridad de los ocupantes y de las estructuras vecinas. Un censo de este
alcance es un problema complejo, social y econémicamente; sin embargo, los beneficios serian mayores, si
se toman en cuenta los escenarios catastréficos que se han tenido que enfrentar en sismos pasados. Esta
medida podria facilitarse si la poblacién fortalece su cultura en cuanto a proteccién civil.
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