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Resumen

El impacto y las consecuencias visibles que muestra el dafio en la estructura de una edificacion posterior a fenémenos
naturales o antropogénicos causado por fuerzas de reaccion como respuesta a las cargas recibidas, son tipificadas de acuerdo a
la zona de aparicion, su presencia da indicios de vulnerabilidad. Los sistemas estructurales seguros son aquellos que mantienen
un tipo de estructura adecuada construidos con materiales de éptima calidad y procedimientos constructivos inmersos en las
normas vigentes, dando como resultado un desempefio favorable ante cualquier amenaza, en el presente estudio se realizo la
evaluacion de una estructura con edad de 20 afios, se utiliza el método del analisis modal experimental implementado en sitio,
se observd que las condiciones de la estructura ante la respuesta de vibraciones mantiene un nivel estructural de riesgo nulo,
resultado posterior a la realizacién de un levantamiento estructural para encontrar las magnitudes de los criterios de servicio.

Palabras Clave: Dafio estructural, Analisis modal, Riesgo, Vibraciones, Inestabilidad.
Abstract

The impact and visible consequences of damage to the structure of a building after natural or anthropogenic phenomena
caused by reaction forces in response to the loads received, are typified according to the area of occurrence, their presence gives
indications of vulnerability. Safe structural systems are those that maintain a suitable type of structure built with high quality
materials and construction procedures immersed in current regulations, resulting in a favorable performance against any threat,
in the present study the evaluation of a structure with age of 20 years, the method of experimental modal analysis implemented
on site is used, it was observed that the conditions of the structure before the response of vibrations maintains a structural level
of zero risk, result after carrying out a structural survey to find the magnitudes of the service criteria.

Keywords: Structural damage, Modal analysis, Risk, Vibrations, Instability.

1. Introduccién por medio de una revision de la estructura del edificio, para

ello se realiza una inspeccion visual para identificar posibles

La exposiciéon de la estructura de las edificaciones a un
fendmeno natural o antropogénico es superado sin
complicaciones, en caso contrario, los dafios pueden ser leves
0 desastrosos, muchos de estos son notables a simple vista
(Marroquin, 2017).

El impacto y las consecuencias visibles que los desastres
naturales han dejado sobre las estructuras son variados en
relacion a las fuerzas internas que provocan dafio, la causa de
ello son las acciones por cargas variables o accidentales
desmedidas, estos dafios son identificados en primera instancia

*Autor para la correspondencia: jesus_ceronc@uaeh.edu.mx

fisuras o grietas en tres zonas de impacto visible (ZIV), estas
son; pisos, muros y techos. Para identificar el dafio se debe
realizar una evaluacion en sitio y determinar las condiciones
de la estructura, la presencia de dafio indica inestabilidad
estructural (Proteccion_civil, 2016).

En los afios "80s los procesos constructivos no eran
sustancialmente diferentes a los de la actualidad y los
procedimientos para fabricar los materiales son similares a los
de la época actual, sin embargo, en este trabajo de
investigacion la evaluacidon consiste en localizar las
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afectaciones clasificandolas en funcion del dafio presente, su
escala mayor puede ser critica como se determina en el
documento del (CENAPRED, 2018), en caso contrario, la
configuracion del edificio se encontrara en buen estado y ahora
proceder arevisar el sistema de estructuracion del tal modo que
cumpla con los lineamientos minimos del reglamento de
construcciones del municipio de Pachuca de Soto vigente en la
época de construccion y en la época actual.

1.1. Sistemas estructurales

La estructuracion vertical y horizontal que presenta la
edificacion tiene gran importancia para soportar los efectos de
un desastre natural, la estabilidad y resistencia de la edificacion
son los principios basicos que se deben evaluar para construir
un sistema estructural eficiente (Milian, 2019).

Los materiales utilizados en la cimentacién y estructura en
la construccion de la obra civil estan directamente vinculados
a la vida de la edificacion, por consiguiente, visualmente el
sistema estructural debe presentar nulos indicios de dafio
critico, por consiguiente, soportara las solicitaciones
necesarias adecuadamente, es decir, aun no alcanza el limite de
servicio, por consiguiente, no sera necesario realizar pruebas
mecanicas destructivas, de tal manera que, se buscd una
construccion que cumpliera con esta caracteristica utilizandola
como estudio de caso. Por otra parte, las solicitaciones pueden
ser de cuatro tipos; la primera es las cargas vivas, la segunda
es la carga permanente, la tercera es la carga accidental y la
Gltima es la carga variable o bien, la combinacién de
cualesquiera (Gutierrez, 2013).

La seguridad del lugar estd en funcion de tres factores; el
primero es el tipo de estructura, que debe ser adecuado de
acuerdo al proyecto arquitectonico para soportar las
solicitaciones, el segundo seréd los materiales utilizados en la
construccion, los cuales deben tener la calidad de fabricacion
optima, la tercera es la disposicion de los estandares de
procedimientos constructivos del lugar que seran acordes a las
normas vigentes establecidas para la zona de estudio, dicho lo
anterior la falta de seguridad puede activar la presencia del
limite de servicio. El estado limite de falla inicia cuando la
estructura presenta agotamiento de la capacidad de carga y se
detectan deficientes condiciones debido a la presencia
desmedida de las magnitudes de los criterios de servicio, por
tal situacion se descartan las construcciones en estos términos
para cumplir con las expectativas propuestas en la
investigacién (Escamilla, 2018).

La capacidad del sistema estructural sirve para soportar
todo estado limite de servicio, asi como, los esfuerzos internos
presentes en la construccién, cuando esta es rebasada se
presenta el limite de falla (Proteccion_civil, 2016). El
desempefio de una construccion es favorable de acuerdo a la
ductilidad de los materiales y a los procedimientos
constructivos empleados, el limite del desempefio de la
construccion es analoga al limite de falla, es decir, cuando una
construccion ha alcanzado el limite de falla, se debe reconstruir
0 rehabilitar para que su desempefio sea éptimo (Carrion,
2001).

1.2. Anélisis modal

El andlisis modal puede ser tedrico o experimental, el
tedrico se basa en técnicas analiticas o simulaciones, mientras
que, el experimental se basa en ensayos y tiene cuatro pasos
fundamentales, los cuales son: el primer paso es la excitacion
de la estructura, el segundo serda la medicion mediante
acelerdmetros, el tercer paso se refiere al tratamiento digital y
el Gltimo paso sera el analisis de las sefiales y aplicacion de
modelos. Este proceso sirve para determinar las caracteristicas
dinamicas del sistema, como por ejemplo la respuesta de
movimiento e identificar los factores de amortiguamiento, por
otro lado, se puede utilizar para la creacién de un modelo
matematico que represente el comportamiento de la respuesta
dinamica de la estructura (White, 2010).

Al someter la estructura a una excitacion, sin provocarle
dafio, ésta respondera vibrando de una manera propia y
exclusiva. La mayoria de los sistemas tienen varios modos de
vibracion y el objetivo de realizar una captura de la respuesta
dinamica es realizar el analisis modal para identificar dafios
internos de la construccion (Pérez, 2014).

El principio de superposicion de la respuesta en un sistema
lineal dindmico permite transformar la solucién en un sistema
lineal facil de comprender (Jerénimo, 2016). Esta solucion es
obtenida debido a la informacion captada por el acelerémetro
y por los datos modales de la respuesta del sistema, la magnitud
de la aceleracion es la respuesta de la presencia de la falla
debida a los efectos de agotamiento interno, que pueda
provocar un mecanismo de falla visual, aparente u oculto. El
Mecanismo de Falla [MF] aparece como consecuencia de
eventos actuales o pasados que provocaron algun dafio y en
consecuencia aparece una fisura, una falla o el colapso de la
estructura. Estos pueden ser internos, externos o ambos que
concluyeron en una falta de continuidad del sistema estructural
como por ejemplo: alabeo, aplastamiento, colapso, corte,
deformacidn, deslizamiento, fisuras, flexion y pandeo,
llamados indicios de inestabilidad estructural (Escamilla,
2018).

1.3. Estados de fase de emergencia

Los estados de la fase de emergencia son tres del
subprograma de auxilio, estos son: prealerta, alerta y alarma,
como se observa en la Figura 1.

Texto sacado de la ley de proteccion civil Articulo 2y 3:

El primero se refiere a la vigilancia y atencion que se debe
tener ante la inminente ocurrencia de una calamidad, las
afectaciones llegan a un grado de dafio menor. El segundo,
cuyos dafios pueden llegar al grado de desastre, debido a la
forma en que se ha extendido el peligro o en virtud de la
evolucion que presentan, y el tercero es un momento acustico,
Optico o mecanico que avisa de la presencia o inminencia de
una calamidad, de tal manera que es muy posible la aplicacion
del subprograma de auxilio, dependiendo del agente
perturbador que puede ser un fendémeno de origen natural o
antropogénico con potencial de producir efectos adversos.
(Proteccion_civil, 2016).
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Dichos estados se pueden representar en forma visual,
utilizando los colores designados por el CENAPRED. El
riesgo indicativo de los estados de la fase de emergencia, tiene
niveles crecientes identificados con colores, donde el verde
indica prealerta, el amarillo indica alerta y el rojo indica
alarma, (CENAPRED, 2018).

Riesgo estructural

Estado de la
Orden de la fase fase de Color indicativo
emergencia
1 Pre-alerta Minimo o nulo
Alerta Medio

2

Figura 1: Esquema del riesgo estructural

1.4. Zona de estudio.

La zona de estudio se encuentra en el municipio de Mineral
de la Reforma en el estado de Hidalgo, se trata de una
construccion existente. La Figura 2 muestra que es ocupada
para labores de practicas de laboratorio, utilizado por
estudiantes de estudios a nivel profesional.

La Figura 2 muestra la planta arquitecténica de la zona de
estudio, donde se observan catorce zonas, compuestas por dos
aulas, dos laboratorios, cinco clinicas y cinco zonas de
administracion, las cuales forman veintin espacios
estructurales.

por trabes de concreto armado, sistema estructural usado como
se realizo en (Ortega, 2020).

El objetivo del estudio es revisar la estructura fisica, para
ello, se propone realizar la evaluacidn en tres fases: la primera
es analizando los pisos; en donde, se incluye la revision del
sistema de cimentacion, la segunda es analizar los muros,
incluyendo las cadenas de desplante, castillos, cerramientos y
columnas y, por dltimo, la tercera en el analisis de la losa,
incluyendo el sistema de piso, formado por trabes y faldones
(Morején, 2017).

Figura 3: Esquema de la edificacion de estudio.
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Figura 2: Esquema de la geometria en planta de la edificacién de estudio.
Fuente: division académica

La edificacion esta formada por 32 columnas de concreto
armado, las cuales forman cuatro marcos estructurales
verticales longitudinales y 8 marcos estructurales verticales
transversales, el sistema de piso a nivel cimentacion lo forman
veintiin tableros estructurales horizontales formados por
trabes de cimentacion y el sistema de piso a nivel azotea lo
forman veintidn tableros estructurales horizontales formados

La construccion consiste en un edificio de un nivel de
veintitn metros de ancho y cincuenta y un metros de largo, su
altura es de tres metros. La Figura 3, muestra columnas de
concreto, los frentes muestran materiales combinados, la
canceleria observada, demuestra que el sistema de
estructuracion es a base de marcos rigidos, el sistema de piso
se percibe que fue construido con concreto armado.



M. Hernandez-Cid et al. / Publicacién Semestral Padi Vol. 11 No. 22 (2024) 129-137 132

En la zona se carece de existencia de exposicion a amenazas
naturales de alguna parte de la cimentacidn, puesto que, las
lluvias no producen afluentes de agua o zona de riesgo,
ademas, la estructura presenta un estandar comin de acuerdo a
la época de construccion y comparandola con los métodos de
construccion actuales como se realiza en (Ortega, 2020).

La construccion se elige para su andlisis e investigacién con
la finalidad de aplicar una metodologia de evaluacion de la
seguridad del lugar y poder mostrar los criterios utilizados en
la evaluacion con el objetivo de compararlos con el
reglamento de construcciones de la regidn, en consecuencia, si
la edificacién cumple con la normativa, se permite prestar
servicio a la poblacion estudiantil, aln posterior, de que, algin
fendmeno amenazante o desastre natural (Peces, 2008), se
presente.

La investigacion se centra en la actividad en la zona de
estudio principalmente porque se han presentado los efectos
amenazantes del ciclon Grace (2021), que acompafiaron
rafagas de viento de 75 kilémetros por hora y lluvias de 98.5
milimetros, asi mismo, el sismo presentado en septiembre de
2017 y los posteriores 2020, 2021 y 2022, (DGOARN, 2023).

Se realiza la identificacion de los criterios de servicio a
través de la evaluacion de la seguridad relativa al tipo de
disefio, estructura, materiales de construccion y elementos de
la estructura.

2. Métodos y materiales

La metodologia propuesta parte del estudio del sitio de
investigacién, este consiste en dos pasos los cuales el primero
es identificar los criterios de servicio y el segundo es
determinar las condiciones de la estructura (CENAPRED,
2018). Es este documento se realizar el analisis modal
experimental del sistema dindmico, determinando la
aceleracion. Esta respuesta se obtiene de las ecuaciones
diferenciales no parciales captadas por el acelerémetro
(Andrés, 2014).

2.1. Condiciones de la estructura

La revision de las condiciones de servicio en la estructura
ante combinaciones de acciones es: la aparicion de
desplazamientos, agrietamientos o dafios que afecten el
correcto funcionamiento de la edificacién, pero que no
perjudiquen su capacidad para soportar cargas Yy que
correspondan a minimizar los criterios normales de operacion.

La Figura 4, muestra los ejes locales (i, j, k) y los ejes
globales (x, y, z) de analisis, los primeros son utilizados para
determinar los esfuerzos internos y los segundos se utilizan
para conseguir la continuidad estructural entre los elementos
estructurales contiguos (Morejon, 2017).

= A3(l-1rk) C‘(mk} Ak '93(;,]}0
T . :
SGaf o S0
Ay . ,
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)

Figura 4: Modelo de las condiciones de servicio [MCS].

Se realiza mediante un levantamiento en sitio utilizando la
Tabla 1, realizando la medicién de las dimensiones de los
diferentes elementos constructivos, ademas de, realizar
mediciones de verticalidad o desviaciones por desplomes de
muros, asi como, los desniveles en losa en el lecho inferior y
superior, nivelacion de trabes, cerramientos y distorsiones, este
procedimiento tiene la finalidad de encontrar indicios de
inestabilidad estructural visiblemente (Carrién, 2001).

Tabla 1: Levantamiento estructural de las ZIV

Zona de Dimensiones locales Dimensiones
Impacto (i, j, k) globales
Visual (x,y,2)
[21V]
\ Largo Ancho  Espesor Altura
Piso | Ai-By A-A, A-A A-B
Muros | Aj—B; A A, A— A A-B
Losa | Ai-B1 A-A, A-A A-B
Estructura | Aj—B;  Ai—A, A— A A-B

Los indicios de inestabilidad estructural encontrados son los
mostrados en la Tabla 2 (ISCDF, 2018):

Tabla 2: Condicién de los MF

Lo Condicion
MF Descripcion [MCS]
Agotamiento Esfuerzo durante un determinado  Aceleracion

estructural: nimero de ciclos de repeticion de
carga.
Alabeo: Giro lateral de la seccion transversal ~ Giro en “A” o

Aplastamiento:

Colapso:

Corte:

Deformacion:

Deslizamiento:

Fisura:

Flexién:

Pandeo:

del elemento estructural provocado por
momento torsional.

Compresion del elemento estructural al
soportar carga de tipo axial.

Esfuerzo interno superior al limite de
falla en el elemento estructural
provocado por esfuerzo cortante
Severo.

Desplazamiento  vertical de una
seccidn transversal por efecto de carga
perpendicular.

Desplazamiento nodal de diferenciales
de seccién al soportar carga axial,
momento flector, esfuerzo cortante,
esfuerzo normal o compresion.
Cambio  abrupto de  posicién
longitudinal o transversal provocado
por fuerzas tangenciales.

Separacion de material provocada por
esfuerzos internos, pueden ser de tipo
estructurales o por cambios abruptos de
temperatura.

Deformacién longitudinal, se observa
debido a los efectos de carga puntual o
uniforme repartida.

Deformacién longitudinal, se presenta
debido a los efectos que provocan la
carga axial de compresion.

“B»

Deformacion en
“AP BT o “C”

s
Desprendimiento
en “A”, “B” o
“ o

Desplazamiento
en “A”, “B” o
“«on
Desplazamiento
en “A”, “B” o
“ o

Deslizamiento en
“AT SR o “C”
5

Separaciéon  en
CAT SR o “C”

s
Deformacién en
“A” 0 “B”

5

Deformacién en
CAT SR o O
s
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2.2. Criterios de servicio

La revision de los criterios de servicio, se realiza por medio
del andlisis modal en la losa de concreto, sirve para comprobar
que la edificacion cuenta con un sistema estructural que
permite mantener el flujo adecuado de las fuerzas que generan
las distintas acciones de disefio de manera continua hasta la
cimentacién. Asi mismo, asegura que la estructura en general
y cada una de sus partes permanece intacta utilizando la Figura
4 se realiza el levantamiento en los ejes locales y globales y se
construye la Tabla 4 (EERI, 2015), a continuacion se
describen los pasos del método de analisis modal
implementado en la losa:

= Se realiz0 inspeccion visual en la construccion
realizando un inventario de los pisos, muros y losas,
ademaés de identificar las variables a medir utilizando
el MCS de la Figura 4 con el objeto de encontrar
indicios de inestabilidad estructural (Pérez, 2014).

= Se realiz6 inspeccion con instrumentacion, iniciando
con la calibracién del acelerémetro, se prepara para el
inicio de ciclo de medicion, se coloca la calibracion
en magnitud igual a cero, posterior se procede a
aplicar el impacto y simultaneamente se comienza
con la toma de lectura de la aceleracion, para posterior
extraer la informacién a un ordenador y poder realizar
la grafica correspondiente a la respuesta dindmica. Se
utiliza para este proceso el software Matlab
(Marroquin, 2017).

permite obtener un criterio de aceptacion o rechazo
en cumplimiento de la estabilidad de la estructura
(Andrés, 2014).

Tabla 4: Levantamiento e inventario estructural de las ZIV

[ZIv] Dimen(siio_neks)locales Dlg:ggzllgges
o (x.Y.2)
No MCS  Variable Datos
Elementos
Pisos | 21 9 3 567 189
Muros | 34 18 3 1836 612
Losas | 21 18 3 1134 378
Columnas | 32 18 3 1728 576

2.3. Nivel de evaluacion

En el presente trabajo se revisan e inspeccionan los pisos,
los muros y la estructura de soporte como son columnas y
losas, la deteccién se analiza de acuerdo a los mecanismos de
falla, los valores de referencia son determinados con los limites
de distorsion bajo las caracteristicas de marcos rigidos de
concreto armado, cuyos valores son limite inferior = 0.001 y
limite superior = 0.003, debido a que la construccion presenta
una altura de 300 cm., el limite inferior sera de 0.3 y el limite
superior calculado es de 0.9 cm. como se observa en la Tabla
3, (ISCDF, 2018).

Tabla 3: Levantamiento de deformaciones de la edificacion de estudio en los ejes locales.

Deformacion de inspeccién (cm)

Orden Mecanismos de falla S —
1 Agotamiento 0.1 0.3
2 Alabeo 0.2 0.1
3 Aplastamiento 0.2 0.3
4 Colapso 0.1 0.15
5 Corte 0.3 0.35
6 Deformacion 0.25 0.25
7 Deslizamiento 0.1 0.2
8 Fisuras 0.3 0.3
9 Flexion 0.1 0.2
10 Pandeo 0.2 0.3

= El proceso de estimulacion dindmica se realiza en el
sistema de piso a nivel de azotea sobre la losa. El
proceso consiste en tres pasos, el primero es fijar el
acelerdmetro en contacto directo con la losa en la
azotea, enseguida se inicia el ciclo de medicion, el
segundo paso es aplicar un impacto de 100 Lb con un
martillo de cabeza de goma con una escala de
impacto, como indica el reglamento para la prueba de
carga, y el tercer paso es la toma la lectura de
respuesta del movimiento vibracional en los ejes (X,
Y, 2).

= Se grafica la respuesta en un ordenador con la ayuda
del software Matlab, Los limites de servicio indicados
por la norma HIVOSS, es de 0.7 m/s?, este limite

Valores de referencia (cm)

Estructura Nulo Medio Alto
0.1 0<x<0.3 0.3<x<0.6 0.6<x<0.9
0.2 0<x<0.3 0.3<x<0.6 0.6<x<0.9
0.25 0<x<0.3 0.3<x<0.6 0.6<x<0.9
0.15 0<x<0.3 0.3<x<0.6 0.6<x<0.9
0.4 0<x<0.3 0.3<x<0.6 0.6<x<0.9
0.25 0<x<0.3 0.3<x<0.6 0.6<x<0.9
0.1 0<x<03 0.3<x<0.6 0.6<x<0.9
0.3 0<x<0.3 0.3<x<0.6 06<x<0.9
0.2 0<x<03 03<x<0.6 0.6<x<0.9
0.25 0<x<0.3 0.3<x<0.6 0.6<x<0.9

La presencia de las caracteristicas fisicas son evaluadas, asi
como, el desempefio que ha tenido cada elemento y de acuerdo
a la capacidad para soportar efectos desfavorables, tales como
falla por causa ajenas a su disefio, sin embargo, pueden ser
atribuibles al procedimiento de construccién (SGM, 2017).

Se realiza la evaluacion de las condiciones de la estructura
de acuerdo a tres niveles de anlisis, estos niveles son basados
en criterios de control como se observa en la Figura 1, en el
cual se implementa el método de anélisis de deformaciones,
rigideces, resistencia y elasticidad estructural (ISCDF, 2018),
los niveles presentados estan clasificados de acuerdo a lo
siguiente:
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» Riesgo nulo presente para clasificar la construccion
como segura, debido a que en ningin momento ha
alcanzado los limites de servicio, su capacidad y
desempefio son éptimos (Vidal, 2013).

» Riesgo medio presente para clasificar la construccion
como incierta, debido a que ya alcanzo los limites de
servicio, pero no se tienen indicios de alcanzar el
limite de falla, (en este caso se requieren pruebas de
laboratorio para constatar su resistencia, realizar la
evaluacion acertada correspondiente a utilizar un
andlisis  estructural detallado y  emitir
recomendaciones de rehabilitacion  utilizando
procedimientos de confinamiento, contenciéon o
mallado; en este nivel su desempefio y capacidad ya
es limitada (Paz, 2017), y

» Riesgo alto presente para clasificar la construccion
como insegura. (se requiere realizar una inspeccion
detallada correspondiente a utilizar un analisis
estructural detallado y emitir recomendaciones de
reconstruccién utilizando procedimientos a base de
redes estructurales de confinamiento o contencion).
En este nivel su capacidad llego al limite y su
desempefio es desfavorable (Marroquin, 2017).

2.4. Evaluacion

En el presente trabajo se realiza la identificacion de
deformaciones de una edificacion con estructura a base de
marcos rigidos, encontrando pisos de concreto, cimentacion a
base de zapatas aisladas y dados de concreto armado, muros y
columnas de concreto armado, ademas, la losa de concreto y
trabes tipo invertidas de concreto armado. Se utiliza el MCS
del esquema de la Figura 4 para identificar las Ecuaciones 1,
2, 3,45, con los mecanismos de falla mostrados en la Tabla
1.
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La deformacion por pandeo y los efectos de flexion se
determinan con la Ecuacién 1, la deformacion por
agotamiento estructural se determina con la Ecuacién 2, la
Ecuacién 3 es utilizada para determinar los efectos de
compresion y reduccién axial del elemento estructural por
aplastamiento de la seccion transversal. Los efectos de cortante
y deslizamiento son determinados con la Ecuacion 4 y por
Gltimo la deformacién causada por alabeo es determinado con
la Ecuacion 5, (ISCDF, 2018).

3. Analisis

Se realiza la evaluacion de acuerdo a las condiciones de la
estructura y a los criterios de servicio mostrados en color azul
en las Figuras 5, 6 y 7, de acuerdo con los valores de la Tabla
3, con la finalidad de evaluar y en su caso identificar indicios
de inestabilidad estructural (Hurtado, 2008).

3.1. Pisos

La revision de las condiciones de la estructura ante
combinaciones de acciones se determina con las caracteristicas
presentes en la construccion en los pisos, tomando los valores
mostrados en la Tabla 1, (Proteccion_civil, 2016), se procede
a la identificacién de acuerdo al levantamiento, se aplica la
deformacidn de inspeccién posterior se grafican los valores de
referencia y por ltimo se colocan los datos de la evaluacién
aplicando las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 como se observa en la
Figura 5.

Agotamiento
0.9

Flexion Aplastamiento

Fisuras Colapso

Deformacion

====-Evaluacion ===Prealerta Alerta e Alarma

Figura 5: Esquema de las condiciones en el piso.



M. Hernandez-Cid et al. / Publicacién Semestral Padi Vol. 11 No. 22 (2024) 129-137 135

La Figura 5, muestra en color azul las caracteristicas fisicas
encontradas en el levantamiento de coordenadas locales de la
evaluacion general en los pisos de la construccion (Marroquin,
2017).

3.2. Muros

Se observa en la Figura 6, las condiciones para los muros,
cadenas de desplante, castillos y columnas, se muestra de color
azul la evaluacion encontrada, ademas, se presenta en color
gris, negro y rojo, las lineas que muestran el nivel de riesgo de
magnitud nulo, medio y alto, respectivamente, se procede a la
identificacion de acuerdo al levantamiento, se aplica la
deformacion de inspeccion posterior se grafican los valores de
referencia y por Ultimo se colocan los datos de la evaluacion
aplicando las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 como se observa en la
Figura 6, (CENAPRED, 2018).

Agotamiento
0 Q

Alabeo

Flexion Aplastamiento

Fisuras Colapso

Deslizamiento

Deformacion

===-Evaluacion === Prealerta Alerta == Alarma

Figura 6: Esquema de las condiciones en muros.

La Figura 6, muestra en color azul las caracteristicas fisicas
encontradas de acuerdo a la Tabla 1y la evaluacidn general en
los muros de la construccion.

3.3. Losa

La revision en la losa se observa en la Figura 7, muestra la
evaluacién general en la losa de concreto ante la presencia de
mecanismos de falla.

Agotamiento
0 Q

Flexién Aplastamiento

Fisuras Colapso

Deslizamiento

Deformacion

====Evaluacion === Prealerta Alerta == Alarma

Figura 7: Esquema de las condiciones en losa.

Se procede a la identificacion de las deformaciones en el
sistema de piso de acuerdo al levantamiento mostrado en la
Tabla 1, se aplica la deformacion de inspeccion posterior se
grafican los valores de referencia y por Gltimo se colocan los
datos de la evaluacion aplicando las ecuaciones 1, 2, 3, 4y 5,

El presente estudio se limita Unicamente a determinar las
condiciones de la estructura e identificar los criterios de
servicio, por tal razén es importante aplicar el método modal
experimental en la losa debido a que incumple con los criterios
de servicio a nivel nulo y muestra afectaciones de alarma como
se realiza en (Jerénimo, 2016).

4. Resultados
4.1. Muestreo de datos

Para el disefio de la muestra se registraron las
deformaciones identificando en cada elemento estructural los
puntos A, B y C, utilizando el esquema de la Figura 4,
verificando los ejes globales y ubicarlas en el plano
arquitectonico, se realiz6 la designacion de elementos
estructurales, cabe hacer mencién que en el caso de que las
dimensiones de las cotas en el plano arquitectonico tuvieran
variacion se registraban como posible deformacion.

La revision de las condiciones de servicio se realiza en los
nodos de la estructura (Milian, 2019). Se realiz6 un programa
de obra por cobertura de los diferentes elementos estructurales,
utilizando el procedimiento de ejes ortogonales para identificar
los puntos A, B y C, ubicandolos en los extremos y centros de
claro en zonas visibles utilizando la Figura 4.

4.2. Adquisicion de datos

Se implementé una bitacora de informacion de los
elementos estructurales, inicialmente se realizé una hoja de
apertura, donde se estable los ejes posibles a revisar, debido al
levantamiento de la seleccidn de la muestra, dicho lo anterior,
se procedio a identificar los puntos Ag, Bs y Cs. Identificando
la deformacién presente y el tipo de mecanismo de dafio y se
gener6 la Tabla 4.

Posteriormente, se realiz6 una hoja por cada elemento
estructural identificandolo con una numeracién continua y
ubicandolo en el eje correspondiente y en el tramo analizado.

4.3. Procesamiento de informacion

Para cumplir con el control de cobertura de la adquisicion
de datos, se realiz6 un control de informacion, este consistio
en seleccionar cuales de los mecanismos de falla son
relevantes, es decir, las coordenadas de los ejes locales se
compararon con la informacion de los valores de referencia
mostrados en la Tabla 3, el procedimiento se conformd
utilizando las magnitudes maximas de los desplazamientos
nodales de las variables de la Tabla 4.
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Dicho procedimiento se utiliz6 para identificar los maximos
desplazamientos en los pisos, muros y losas, con estos valores
de inspeccién se genera la Tabla 3 y se realiza la gréafica
respectiva como se observa en las Figuras 5,6y 7.

De la misma forma se realiza la comparacion de resultados,
por consiguiente, se detecta que la construccidn presenta
indicios de alerta en una zona de la losa, esto se observa en la
Figura 7, por lo tanto, se procede a realizar la prueba de
vibracion en el lugar de referencia para determinar el criterio
de servicio en la zona més afectada.

4.4, Criterios de servicio

La evaluacion de las ZIV mostro valores de acuerdo al nivel
de riesgo, en la losa de concreto armado el nivel sobrepaso el
nivel prealerta, por tal motivo los criterios de servicio fueron
detectados por medio del analisis modal experimental (Andrés,
2014). Esto se observa en la Figura 8.
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Figura 8: Grafica de los criterios de servicio.

El criterio de servicio en la losa muestra magnitudes
representativas similares a las encontradas en la literatura,
debido a que se encuentra dentro de los limites de la normativa
HIVOSS, esto demuestra que los efectos de flexion en la losa
son medidos por el instrumento, las condiciones son aceptadas
debido a que cumplen con los pardmetros reglamentarios
(SSN_UNAM, 2017), como se observa en la Figura 8.

5. Discusién

Se realizé la inspeccion y levantamiento fisico, encontrando
nulos indicios de agotamiento de la capacidad estructural
(DGOARN, 2023), dicho comprobado con las Figuras 5, 6 y
7, no se observan deformaciones de importancia debido a que
su magnitud se encuentra por debajo de los valores de
referencia mostrados en la Tabla 3 (Ghasemi, 2021), lo que
demuestra desempefio estructural activo.

Se determiné la geometria de elementos estructurales y se
observa la presencia de dimensiones con una variabilidad
menor a las reglamentarias, con caracteristicas aceptables para

transmitir de forma eficiente las cargas a la cimentacion como
se observa en la Tabla 3.

Por otro lado, los efectos de las cargas impuestas de la
edificacion, como son los esfuerzos contante, flexional y
torsional (Perez, 2020), son soportados por la geometria de los
elementos que forman los tableros estructurales horizontales y
verticales, esto se muestra en la Figura 8, por lo siguiente
(SEGOB_MR, 2006), al momento de planear incrementar la
carga por efecto de una construccion adicional en forma
vertical u horizontal, se requiere la revision estructural
detallada debido a un posible incremento de la seccién
transversal de los elementos de soporte o adicion
(Proteccion_civil, 2016), para asegurarse de cumplir con las
magnitudes nominales de esfuerzo resistente.

6. Abreviacionesy Acronimos

= CENAPRED: CENtro Nacional de PREvencién de
Desastres. (México)

= CNS: Centro Sismologico Nacional. (Chile)

= DGOARN: Direccion General de Observatorio de
Amenazas y Recursos Naturales. (El Salvador).

= EERI: Earthquake Engineering Research Institute
(Instituto de Investigacion de Ingenieria Sismica)
(EE. UU.).

= HIVOSS: Human Induced Vibration of Steel
Structures, Vibracion inducida por el hombre de
estructuras de acero, (Normativa Comision Europea).

= JASPEIl: The International Association of
Seismology and Physics of the Earth's Interior (La
Asociacién Internacional de Sismologia y Fisica del
Interior de la Tierra) (EE. UU.).

= |SCDF: |Instituto para la Seguridad de las
Construcciones del Distrito Federal. (México).

= SEGOB: SEcretaria de GOBernacién. (Hidalgo,
México).

=  SGM: Servicio Geoldgico Mexicano, (México).

= SSN_UNAM: Servicio Sismolégico Nacional,
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico,
(México).

= ZIV: Zona de Impacto Visible. (Abreviatura).

7. Conclusiones

La construccion muestra estabilidad y certidumbre en su
funcionamiento debido a las ventajas siguientes:

1. Son aceptables las condiciones de la estructura en los
pisos, muros y losa, su estructuracion de soporte
principal es a base de concreto y el sistema de piso se
encuentra en condiciones Optimas, debido a que su
evaluacion muestra condiciones de servicio inmersas
en las magnitudes aceptables en la literatura.

2. Los criterios de servicio son aceptables, muestran
condiciones con magnitudes por debajo de las
reglamentarias, dando como resultado el nivel de
riesgo estructural Nulo.
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3. Los elementos construidos no presentan deformaciones
ni alteraciones, no existe iniciacion a limite de falla, la
construccion no representa indicios de riesgo
estructural.
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