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Prefacio

Los sismos de septiembre de 2017 demandaron un esfuerzo extraordinario por
parte de las autoridades federales y de las distintas entidades federativas responsa-
bles de la infraestructura fisica educativa de México. Como parte de la fase de Auxilio,
se desplegaron brigadas para evaluar la seguridad estructural de las edificaciones.
Apoyadas en cédulas de papel, las brigadas recabaron informacién y documentaron
el dafno que causaron los sismos en los planteles escolares. Estos datos fueron muy
utiles para el posterior disefo e implantacion del programa de recuperacion y
reconstruccion de la infraestructura fisica educativa.

Como resultado de la reflexién sobre las lecciones aprendidas tras los sismos, |la
Secretariade Educaciéon PUblica, mediante el Instituto Nacionaldela Infraestructura
Fisica Educativa, en Liquidacion (INIFED), decidié elaborar una Metodologia de
evaluacion postsismica de la seguridad estructural de escuelas, la cual se planted
con los objetivos de:
Informar a los usuarios (estudiantes, profesores y personal administrativo), a los
directivos de la escuela y de la zona (propietarios, directores, supervisores) y a
los padres de familia sobre el nivel de seguridad y posibilidades de ocupacion
y uso del plantel, en general, y de los edificios, en particular, inmediatamente
después de un sismo.
- Comunicar a la comunidad escolar (usuarios, directivos y padres de familia) las
acciones a ejecutar como resultado de la evaluacion.
Dar certeza a la comunidad escolar sobre el destino y uso inmediato y mediato
del plantel, ya sea como albergue, o bien, en el caso de que deba quedar cerrado,
total o parcialmente, mientras se rehabilita o demuele.
Informar a autoridades locales y federales en materia de infraestructura
educativa sobre la severidad y extension de los danos, con el fin de presupuestar
y planear la consecucidn de recursos para la rehabilitacidn, o bien, la demolicién y
reconstruccion del edificio escolar.

La elaboracion de la Metodologia es congruente con una de las funciones del INIFED,
la cual consiste en coordinar las actividades derivadas de la prevencion y atencion
de danos causados en la infraestructura fisica educativa ocasionados por desastres
naturales y proporcionar capacitaciéon, consultoria y asistencia técnica.

Volumen 1: Metodologia

13



BANSIBRAS

BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C

Para el disefilo de la Metodologia y la elaboracion del material de apoyo
correspondiente, el INIFED solicitd la intervenciéon del Instituto de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma de México (lI-UNAM). Entre los documentos
elaborados estan:

- Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de Meéxico.
Volumen 1: Metodologia — este documento.

- Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México.
Volumen 2: Introduccion al comportamiento sismico de estructuras para fines
de evaluacion.

- Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa. Manual de campo.

Los documentos citados facilitaran la aplicaciéon de la Metodologia de evaluacion
postsismica de una manera uniforme e integral en las escuelas del Sistema
Educativo Nacional, propiedad del Estado y de particulares, sujetas a peligro sismico.
Ademas, serviran de base técnica para la implantacion de una estrategia nacional de
incremento de la seguridad sismica de las escuelas con visidon preventiva y de largo
aliento.

14 Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México



CAPITULO 1

Introduccion

1.1 PROPOSITO, ALCANCE Y LIMITACIONES

México es un pais sismico, afectado por la ocurrencia de sismos de subduccion (inter-
placa) a lo largo de la costa del Océano Pacifico, sismos intraplaca profundos causados
por la ruptura de la placa del Pacifico, y sismos corticales producidos por fallas locales.
Para fines de disefio por sismo, el pais se encuentra dividido en cuatro zonas sismicas,
siendo la zona D la de mayor peligro (figura 1.1) (CFE, 2015). La zonificacién sismica se ha
desarrollado a partir del estudio con bases probabilistas del peligro sismico del pais.

Los sismos de intensidades medias y altas suelen ocasionar dafios en la infraestructura

fisica educativa del pais con distintos niveles de severidad y de extensidon en un edificio,
los cuales dependen, en términos generales, de las caracteristicas del sismo (magnitud,

Volumen 1: Metodologia 15
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Regionalizacién Sismica

\ - Baja

- Alta

contenido de frecuencias, ubicacion relativa del
epicentro con respecto a las escuelas) y de las
de la estructura (por ejemplo, edad y época de
construccion, numero de niveles, tipo de suelo,
sistema estructural, calidad de la construcciéon y
del mantenimiento y conservacion).

Tras la ocurrencia de un sismo, es necesario
inspeccionar los edificios para definir el estado
de su seguridad estructural. En las horas y dias
siguientes al fendmeno, la comunidad escolar
necesita conocer si los edificios son funcionales,
es decir, sise pueden usar. Se requiere determinar
si las escuelas se pueden utilizar como albergue
parague,ensucaso, lasautoridades de protecciéon
civil tomen las medidas pertinentes. También se
requiere inspeccionar los edificios para detectar
aquellos con dano suficiente, en extension vy
severidad,quelosobligueaserestudiadosconmas

16 Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

Figura 1.1 Regionalizacion sismica de México.
Fuente: Comision Federal de Electricidad (2015).

detalle y, eventualmente, ser rehabilitados para
recuperar y aumentar su seguridad sismica. De
igual forma, es imprescindible la inspeccién para
contar con informacién que permita establecer
la posibilidad de demoler una estructura por
ser considerada como un peligro inminente de
colapso.

El propdsito de este documento es describir
la Metodologia de Evaluacion Postsismica de
la Infraestructura Fisica Educativa de México
gue permita definir el estado de su seguridad
estructural. De acuerdo con la Norma Mexicana
para la Seguridad de la Infraestructura Fisica
Educativa NMX-R-079-SCFI-2015 (Secretaria de
Economia, 2015), se entiende como infraestruc-
tura fisica educativa a los muebles e inmuebles
destinados a la educaciéon impartida por el
Estado y los particulares con autorizacion o con
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reconocimiento de validez oficial de estudios, asi
como a los servicios e instalaciones necesarios
para su correcta operacion.

Los procedimientos aqui incluidos pretenden
lograr una uniformidad en la clasificacion del
dano de los edificios. De este modo, se aspira a
que,sidosinspectores de dafosrevisan un mismo
edificio, ambos coincidan en la clasificacién del
nivel de dano y en la decisién sobre su posible
ocupacion y uso (es decir, sobre el tipo de Aviso
por colocar en la estructura, véase seccion 4.4).

Adicionalmente, esta Metodologia requiere que,
para edificios en los que se pueda ingresar con
seguridad,se hagaunlevantamientosomerodela
estructura (geometria, calidad de la construccion
y del mantenimiento, tipo y severidad de los
danos, entre otroselementos). El propdsito de este
levantamiento es evaluar, en campo y gabinete,
la seguridad estructural del edificio ante fuerzas
laterales inducidas por un sismo. A partir de este
resultado, las autoridades y los propietarios de
las escuelas estaran en condiciones de decidir
sobre su reparacion, reforzamiento/rigidizacién, o
incluso su demolicion y reconstruccion.

Para la correcta aplicaciéon de la Metodologia,
el presente documento se complementa con
un informe introductorio al comportamiento
sismico de las estructuras, de los elementos no
estructurales y de los peligros y fallas de origen
geotécnicoy un manual de campo.

El Método de Evaluacion Rapida que se presenta
en este documento es aplicable a edificios
de cualquier edad. En lugar del Método de
Evaluacion Intermedia, los inmuebles educativos
antiguos, que son patrimonio arquitecténico,
deben ser evaluados segun lo establezcan las
autoridades competentes, como el Instituto
Nacional de Antropologia e Historia y el Instituto
Nacional de Bellas Artes y Literatura. Una revisidn
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de procedimientos aplicables se puede consultar
en Meli (1998).

Este documento es aplicable, también, para la
evaluacion de danos provocados por erupciones
volcanicas, nieve, tormentas de hielo e incendios.
Para una evaluacién detallada por dafno por
incendio se recomienda revisar el ASCE (2018).
Para el caso de inundaciones, lahares (flujos de
sedimentosy agua que se movilizan por las laderas
de un volcan), explosiones y dafno por granizo, se
recomienda consultar el ATC-45 (2004).

El Método de Evaluacion Intermedia es asimismo
aplicable a la evaluacion de la seguridad sismica
de inmuebles con fines preventivos (también
lamada presismica). El propodsito es estimar la
seguridad estructural para definir si el edificio
requiere ser rehabilitado y con qué nivel de
prioridad debe atenderse.

Cuando se haya determinado la necesidad de
incrementar la capacidad sismica de un edificio,
ya sea que tenga danos o no, se deberd usar
la Metodologia de evaluaciéon para fines de
rehabilitacion establecida en Rehabilitacion
sismica de la infraestructura fisica educativa
de Meéxico. Guia técnica (INIFED, 2020a). En este
documento se establecen los requisitos minimos
que deben cumplirse en la evaluaciéon profunda,
el analisis estructural, el disefo, la construccion
y la supervision de edificios escolares en
rehabilitacion usando las técnicas mas comunes.
A dicha evaluacién se le denomina de Nivel 3 en
el presente volumen.

Los resultados que se obtienen al aplicar la
Metodologia contenida en este documento se
complementan con la valoraciéon del costo de
rehabilitacién de un edificio escolar, ya sea que
requiera una reparacion menor o una intervencion
mayor (reforzamiento, rigidizaciéon, recimentacion,
por ejemplo). Los criterios de valoracién del costo
no forman parte del alcance de este documento.

Volumen 1: Metodologia
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1.2 CONTEXTO PARA LA
APLICACION DE ESTA
METODOLOGIA

Para atender una emergencia sismica y, en
general, para poder responder favorablemente
ante un fendmeno perturbador cualquiera, se
requiere contar con los siguientes elementos:

a. Sistema.

b. Plan.

c. Capacidad de respuesta.

d. Comunicacion.

Se necesita contar con un sistema disenado e
implantadode maneraque permitalaarticulacion
y coordinacion de las entidades o grupos que
inciden, por su responsabilidad normativa o por
conviccién, en la atencién de la emergencia. En
el caso de los sismos, este ambito corresponde al
Sistema Nacional de Proteccién Civil.

Para atender la necesidad de la comunidad de
conocer, en el menor tiempo posible, el estado
de danos de los edificios (viviendas, escuelas,
hospitales, entre otros) y de la infraestructura
(puentes, centrales de energia, por mencionar
algunos ejemplos), asi como su consecuente
nivel de funcionalidad y posible acceso y uso, es
fundamental contar con un plan de inspecciones.
Este debe responder a una metodologia de
inspeccion y evaluacidn cuyo resultado sea el
Aviso colocado en el edificio o infraestructura,
asi como la comunicacion del dafio y grado de
funcionalidad a la comunidad correspondiente.

Con el propdsito de que la inspeccién sea Util,
es claro que la intervencion debe ser oportuna
y confiable. Esto dependerd de que el sistema
cuente conlacapacidad derespuestaidénea para
que la inspeccion se haga con prontitud y rigor
técnico, de modo que la informacién obtenida
sea objetiva. Para el logro de dicha meta, las
instancias del Sistema deben estar preparadas
con recursos humanos entrenados y suficientes,

18 Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

asi como con los apoyos materiales, logisticos y
administrativos previstos.

Finalmente, los avances y los resultados de la
inspeccion y evaluacion se deben comunicar,
en primera instancia, a la comunidad escolar
y posteriormente al resto de la sociedad. Esta
comunicacion efectiva se logra si, aprovechando
los medios y redes sociales, se transmite un
mensaje claro, conciso, consistente y creible.

Dentro del contexto descrito, la Metodologia
presentada en este documento contribuye a
contar con un plan de inspecciones, asicomo a dar
elementos para que el sistema tenga la capacidad
de respuesta adecuada y se pueda comunicar el
resultado de la inspeccion de la mejor manera.

1.3 ¢A QUIEN VA DIRIGIDA ESTA

METODOLOGIA?

La Metodologia de Evaluaciéon Postsismica de la
Infraestructura Fisica Educativa de México fue
desarrollada teniendo en mente que pueda ser
comprendiday aplicada por inspectores de danos
de escuelas con un nivel de preparaciéon como
el requerido y establecido en este documento
(véase tabla 1.2). En el diseno y contenido se tomo
en cuenta la opinién de ingenieros y arquitectos
de distintas entidades federativas que han
participado en inspecciones de escuelas en el
pasado. Asimismo, se revisaron las experiencias
en otros paises, entre las que destacan las de
Estados Unidos de América, Grecia, India, Japdn,
Nueva Zelanda y Turquia (Alcocer et al., 2020a).

1.4 ANTECEDENTES

La ejecucion del plan de reconstrucciéon de
escuelas después de los sismos de 2017, en
especial la revision de los datos recabados en
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cédulas, propicid la reflexidon sobre la necesidad
de contar con una Metodologia de evaluacion
postsismica. Las opiniones y comentarios
de diversos actores de distintas entidades
federativas, involucrados en el levantamiento
de datos, llevaron a la conclusiéon de que era
necesario contar con una metodologia que
uniformara los procedimientos. Asimismo, estos
actores, entre los cuales destaca el personal
técnico del INIFED y de sus equivalentes locales,
propusieron la posibilidad de obtener mas datos
sobre las condiciones del edificio aprovechando
la evaluacién postsismica. Si bien la evaluaciéon
postsismica se realiza en la fase de Auxilio, y por
ello se requiere que se aplique rapidamente,
dependiendo de la magnitud del fenédmeno
perturbador, es posible destinar recursos para
lograr un levantamiento mas detallado.

Con ello en mente, se realizé una revision amplia
de las metodologias de evaluacidn postsismica
mas usadas y conocidas (Alcocer et al,, 2020a).
Los métodos revisados se pueden dividir en las
cinco categorias siguientes:

1. Métodos basados en una calificacidn
base, dependiente del tipo de estructura,
modificada por factores multiplicativos
para tomar en cuenta irregularidades vy
deficiencias estructurales.
. Métodos basados en una calificacion
base, dependiente del tipo de estructura,
modificada por factores aditivos para tomar
en cuenta irregularidades y deficiencias
estructurales.
. Métodosbasadosenelcalculodelaresistencia
a fuerzas laterales de componentes y de
la estructura completa, modificada por
irregularidades y deficiencias, que se
compara con una demanda de resistencia.
.Métodos similares a los descritos en el
punto 3, que incluyen, ademas, una revision
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de la demanda de rigidez en comparacion
con la capacidad existente.

5. Métodos que involucran funciones paramé-
tricas que, a través de logica difusa, deter-
minan una capacidad de resistencia.

Los métodos fueron comparados y evaluados
segunsutipode presentacidonyaplicacion (formato
en papel o software de aplicacion), el tipo de
estructuras aplicables, los atributos solicitados, los
niveles de seguridad, de dafo o de vulnerabilidad,
el nivel de pericia y de conocimiento requerido
de los evaluadores, el tiempo de ejecucidon y los
costos relativos. Los detalles se pueden consultar
en Alcocer et al. (2020a).

Como resultado de las entrevistas referidas con
anterioridad conlosactoresinvolucradosy a partir
de la revision de la literatura, se concluyd que la
Metodologia de evaluacion postsismica para
escuelas fuera de tipo multinivel, constituida por
tres niveles de evaluacién (Nivel 1, Nivel 2 y Nivel
3) que se aplicarian secuencialmente en fases y
momentos distintos después de un sismo.

Los procedimientos generales de la evaluacion
postsismica de la infraestructura fisica educativa
se pueden consultar en el capitulo 4.

El alcance de esta Metodologia comprende
los Niveles 1y 2. Los detalles para realizar una
evaluacion de Nivel 3 se encuentran en la
Rehabilitacion sismica de Ila infraestructura
fisica educativa de México. Guia técnica (INIFED,
2020a).

En la tabla 11 se resumen los niveles, nombre,
abreviaturay referencia del método de evaluacion
postsismica. También se incluye la pregunta ba-
sica que se pretende responder con la aplicacién
de cada método.

Volumen 1: Metodologia
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Tabla 11 Resumen de los niveles, nombres y referencia de los métodos

de evaluacion postsismica de este documento

Capitulo 5 de este

1 Evaluacion Rapida MER :Se puede usar el edificio? documento

2 Evaluacion Intermedia MEI :Se debe rehabilitar el edificio o se Capitulo 6 de este
debe considerar su demoliciéon? documento

3 Evaluaciéon Profunda MEP :Como se debe rehabilitar el edificio? INIFED (2020a)

1.4.1 Reconocimiento Preliminar

Para una mejor ejecucion y resultados de la
evaluacion postsismica, se recomienda realizar un
Reconocimiento Preliminar, el cual se ejecutaria
inmediatamente después del sismo con el
objetivo de dimensionar la gravedad, extension
y ubicacién de las zonas con mayor dano. Los
datos levantados durante esta etapa serviran
de base para definir si se requiere inspeccionar
la infraestructura fisica educativa y, por tanto,
para la planeacién de la Evaluacién Rapida.
Los detalles del Reconocimiento Preliminar se
pueden consultar en la seccidon 4.3.

1.4.2 Método de Evaluacion
Rapida (MER)

ElIMétodode Evaluacion Rapida, MER, corresponde
al Nivel 1, y pretende resolver la pregunta sobre
si se puede usar el edificio (véase tabla 1.1). Los
detalles del MER se pueden consultar en el
capitulo 5. Es un método de aplicacion simple,
desde la banqueta o el exterior del edificio, y cuya
realizacion toma pocos minutos. Solo en casos
excepcionales se ingresaria al edificio escolar,
siempre y cuando exista la seguridad para ello.
Este proceso de inspeccion se debe ejecutar en
las horas y dias siguientes al sismo. La duraciéon
de la Evaluaciéon Rapida serd de entre 20 minutos
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y 2 horas por edificio, aproximadamente, depen-
diendo del tamano y complejidad del mismo.

La Evaluacion Rapida se calibré a partir del
tipo de dano observado en sismos previos,
en edificaciones en general, y en escuelas, en
particular (Alcocer et al, 2020b —a publicarse
en 2021). Las caracteristicas generales del
método son similares a las de las metodologias
estadounidense (ATC-20, 1989; ATC-20-3, 199¢;
ATC Techbrief 2,1999; ATC-20-1, 2005; FEMA P-154,
2015; FEMA P-2055, 2019) y neozelandesa (MBIE,
2014, 2017 y 2018).

1.4.3 Método de Evaluacion
Intermedia (MEI)

El Método de Evaluaciéon Intermedia (MEI), que
corresponde al Nivel 2, pretende resolver las
siguientes interrogantes:
¢ El edificio debe ser rehabilitado?
¢Con qué prioridad?
Si exhibe dano severo generalizado, ¢se
recomienda un estudio detallado para decidir
la demolicion?

Ademads de revisar la estructura por el exterior,
el MEI requiere el ingreso al edificio. Este nivel
de evaluacion se aplica después del MER, en
dias y semanas posteriores al sismo. Se emplea
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cuando existen dudas de la seguridad estructural
de la edificacion. El procedimiento entrafa
un levantamiento somero de la geometria del
edificio, en especial del sistema resistente a
fuerzas verticales y laterales, y de las condiciones
del inmueble. Su realizacién tomara entre 1y 4
horas, aproximadamente, dependiendo de la
complejidad, tamano, severidad y tipo de danos.
Los detalles del MEI se encuentran en el capitulo 6.

El MEI fue calibrado a partir de danos en escuelas
causados por sismos recientes (Alcocer et al., 2020b
—a publicarse en 2021). El procedimiento de evalua-
cion esta basado en calculos relativamente sencillos,
pero técnicamente rigurosos, que ofrezcan unaidea
aproximada de la capacidad estructural (resistencia
y rigidez) ante fuerzas laterales del edificio. Dichos
calculos se haran en campo o en gabinete, segun
se requiera. El procedimiento se puede sistematizar
facilmente para estimar la seguridad sismica
de edificios prototipo del CAPFCE/INIFED. Para
su desarrollo, se consultaron las metodologias
planteadas por Hassan y Sozen (1997), Sucuoglu et
al. (2015), Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) y
Pardalopoulos y Lekidis (2019).

Como se ha senalado, el MEI se puede aplicar
en la evaluacién presismica de edificios con el
objetivo de identificar si el inmueble requiere ser
rehabilitado y definir el nivel de prioridad para su
atencion. Este tipo de evaluaciones involucran,
usualmente, a edificios sin dafio para los cuales la
estimacion de su seguridad ante fuerzas laterales
usando procedimientos tipo MEI es indispensable.

1.4.4 Evaluacion Especial
de Escuelas (EEE)

La decision de aplicar la Evaluacion Especial de
Escuelas (EEE) dependera de la disponibilidad
de ingenieros con conocimientos de ingenieria
estructural en las Brigadas, del tiempo para
revisar el plantel con mas detalle (durante 1a 4
horas), asi como de la extension y gravedad del
dano en otras escuelas por evaluar. Los detalles
de la EEE se pueden consultar en el capitulo 4.
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Sielsismo dandé unamplionimero de escuelasen
la zona, es probable que se tengan que aplicar el
MERy el MElenfechasdistintas. Si, por lo contrario,
el dafo esta concentrado en algunas escuelas y
se tiene el personal calificado, se puede realizar la
EEE de modo que se apliguen, simultaneamente,
la Evaluaciéon Rapida y la Intermedia. También
conviene reflexionar la realizacion de EEE si la
escuela se encuentra en una comunidad remota
gue impligue muchas horas de traslado. En ese
caso, es conveniente aplicar el MER y el MEI
simultaneamente para no tener que regresar en
fechas posteriores.

El propdsito de la Evaluacion Especial de Escuelas
es identificar:
Si el edificio se puede utilizar o si se puede
acceder a él con alguna restriccion (como en
el MER).
El nivel de dafo para fines estadisticos y para
planear la fase de Reconstruccion.
La necesidad de demoler un edificio escolar.
Si se puede usar como albergue o no.

1.4.5 Método de Evaluacion
Profunda (MEP)

Se propone que este método, de Nivel 3, corres-
ponda a un estudio profundo de la edificacionenel
gue se debera revisar el comportamiento sismico
de la estructura con base en andlisis estructurales
simplificados o detallados de edificios tipo (o
arquetipo) de mamposteria, concreto y acero, y
andlisis detallados para los restantes, conforme lo
indican los reglamentos locales o, en su defecto,
el de la Ciudad de México. El resultado de este
andlisis permitira identificar las deficiencias del
edificio, asi como los esquemas y técnicas de
rehabilitacion factibles. La evaluacion para fines
de rehabilitacion deberd satisfacer los requisitos
establecidos en Rehabilitacion sismica de la
infraestructura fisica educativa de México. Guia
técnica (INIFED, 2020a). En este documento
se incluyen, ademas, requisitos minimos para
el analisis, diseno, construccion, inspeccion vy
aseguramiento de la calidad para cada técnica de

Volumen 1: Metodologia
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rehabilitacidn. Es posible que, como resultado del
analisis para fines de rehabilitacion y del disefio
de la rehabilitacion, los costos de ésta sean tan
altos (en proporcidn de su costo de reposiciéon, por
ejemplo) que se opte por demoler el edificio.

1.5 ORGANIZACION DEL
DOCUMENTO

Esta Metodologia esta organizada a modo de
presentar, al inicio, los elementos basicos del
desempeno sismico de una estructura y de una
evaluacion postsismica; los procedimientos se
detallan en la parte final del documento. La
notacion usada se presenta en el capitulo 2.
En el capitulo 3 se incluye una descripcion de
los danos por sismo mas usuales observados
en la infraestructura fisica educativa. Los
procedimientos generales para la Evaluacion
Postsismica de Escuelas se discuten en el capitulo
4. El Método de Evaluacion Rapida se presenta en
el capitulo 5. En el capitulo 6 se describe el Método
de Evaluacioéon Intermedia. En los capitulos 7 a 12
se exponen, respectivamente, los procedimientos
y detalles de la inspecciéon de estructuras de
mamposteria, de concreto y de acero; de fallas
y peligros geotécnicos; de los peligros asociados
a los elementos no estructurales y los debidos a
los materiales peligrosos usados y almacenados
en las escuelas. En el capitulo 13 se proponen los
criterios y técnicas recomendadas para lograr
una comunicacion efectiva con la comunidad
escolar, incluidos propietarios y ocupantes, asi
como para manejar el estrés de los inspectores
de danos. En el capitulo 14 se explican los criterios
y equipo de seguridad fisica a utilizar. En el
capitulo 15 se presenta una guia informativa para
los integrantes de la comunidad escolar, dirigida
en especial al profesorado, estudiantes, padres de
familia y propietarios. Se ha incluido un glosario
con los términos usados en esta Metodologia, asi
como con los empleados en la construccion que
son relevantes para la inspeccion de edificios.
En el apéndice A se incluyen los Avisos resultado
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de la inspeccidn, en el apéndice B el Formato de
Evaluacion Rapida, en el apéndice C el Formato
de Evaluaciéon Intermedia, en el apéndice D
se describe el procedimiento de medicién
y registros de grietas, y en el apéndice E se
presenta el criterio de evaluacién aproximada
de la seguridad estructural ante fuerzas laterales
del Método de Evaluacion Intermedia.

1.6 USO DE ESTA
METODOLOGIA

1.6.1 Formacion, entrenamiento
y certificacion de inspectores
de daiios

El alcance y longitud de esta Metodologia hace
qgue sea un documento de consulta y estudio
anterior a la ocurrencia de un sismo. Por tanto,
sirve como pauta para:
Formar inspectores de danos o ayudantes
de inspector de danos, y cuando se trata de
personas sin experiencia previa en evalua-
ciones postsismicas.
Entrenar inspectores de danos o ayudantes
de inspector de dafos, y como recordatorio
a personas que ya han participado en
evaluaciones postsismicas.
Certificar inspectores de danos, de
conformidad con las reglas que establezca el
INIFED o las autoridades locales educativas.

Se consideran como ayudantes de inspector
de danos a los estudiantes de las carreras de
ingenieria o arquitectura de los Ultimos dos anos
del programa académico, quienes participan de
manera voluntaria en evaluaciones después de un
sismo.

Dependiendo del nivel de conocimientos y tipo
de inspeccién a realizar, se recomienda que los
inspectores de danosy ayudantes de inspector de
danos revisen y estudien los capitulos marcados
en la tabla1.2.
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Tabla 1.2 Capitulos por revisar y estudiar segin la actividad y tipo de inspector de danos

Ayudante MER

Inspector MER
Formar

Ayudante MEI

Inspector MEI

Ayudante MER

Inspector MER
Entrenar

Ayudante MEI

Inspector MEI

Inspector MER

Certificar o recertificar
Inspector MEI

Notas:
*

X X X X X

X X X X X X X
X X X X X
X X X X X X X

x* X X X X

X* X X X X X X

X* X X X X

X* X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X X

Es opcional revisar el capitulo 3 de esta Metodologia para el proceso de entrenamiento para ayudantes e inspectores de dafos.

** Bl término Volumen 2 se refiere al documento: Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México. Volumen 2: Introduccion al comportamiento
sismico de estructuras para fines de evaluacion (INIFED, 2020b). En él se describen los principales modos de comportamiento de elementos estructurales. También
se presentan los conceptos basicos del comportamiento de elementos no estructurales, asi como los relativos a fallas y peligros geotécnicos y geolagicos. El Volumen
2 esta escrito para ser comprendido por un estudiante de ingenieria o arquitectura del Ultimo afio del programa académico. El estudio y revision de este documento
es optativo en la formacion, entrenamiento, certificacion y recertificacion de inspectores de dafos y de ayudantes de inspector de dafios en el MER. Para aplicar el

MEI, se recomienda que el Volumen 2 sea estudiado y revisado por inspectores de dafios y ayudantes de inspector de dafos.

1.6.2 El uso de este documento para
preparar y ejecutar simulacros

Es recomendable que esta Metodologia
forme parte de los esfuerzos de prevision ante
sismos. Por ello se sugiere tomar conciencia,
asi como prepararse previamente para atender
una emergencia o desastre en materia de
evaluacion de la seguridad de la infraestructura
fisica educativa tras un sismo. Por tanto, esta
Metodologia puede emplearse para la planea-
cion y organizacion de simulacros, con objeto
de observar, probar y corregir la respuesta de
Brigadas de Inspeccion previamente estable-
cidas y entrenadas. Un simulacro de evaluaciéon
postsismica implica montar un escenario de
infraestructuraeducativadafhada paraque,enese
contexto fisico-temporal, las Brigadas respondan
en las distintas etapas y de conformidad con los
requisitos establecidos para los diferentes niveles
de evaluacion.

1.6.3 La aplicacion de los métodos
de evaluacion de esta Metodologia
en el contexto del proceso de
“Atencion a Dafios por Impacto

de Fenémenos Naturales”

Una vez que ocurre un sismo y el Sistema
Nacional de Proteccion Civil hace la declaratoria
de Emergencia o Desastre, se inicia el proceso de
“Atencién a Danos por Impacto de Fendmenos
Naturales” bajo la coordinacién del Fondo de
Desastres Naturales (FONDEN) o del instrumento
que, eventualmente, lo sustituya. En las figuras
1.2 y 1.3 se presentan, respectivamente, el proceso
en general y las actividades y plazos aplicables al
sistema educativo (INIFED, 2020c¢). Los métodos
de evaluacion descritos en esta Metodologia
(Evaluacion Rapida y Evaluacion Intermedia) se
deben desarrollar durante los 17 dias marcados
en la figura 1.3 como “Desastre y Cuantificacion
de Danos”".

Volumen 1: Metodologia
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Como ha sido senalado, la definicion de la

seguridad estructural, objeto de este documento,
se complementa con la valoracién del costo de
rehabilitacién de un edificio escolar segdn sus
danos. Esto implica que se calculen los costos

en el caso de que el edificio evaluado requiera
una reparacidon menor o una intervencion mayor
(reforzamiento, rigidizaciéon, recimentaciéon, por
ejemplo). Los criterios de valoracién del costo no
forman parte del alcance de este documento.

1
Declaratoria
de Emergencia
por parte del
Estado

2
Instalacion
del Comité
de Evaluaciéon
de Daflos

3
Instalacion
del Subcomité
de Evaluacion
de Dafos
del Sector
Educativo

4
Evaluacion
y validacion
a los dafios

A 4 \ 4
FONDO REVOLVENTE INFRAESTRUCTURA Organizacién entre . EI INIFED coordina
. L POELIGAARICTARA autoridades educativas con el Instituto Estatal
- Suministro de auxilio federales y estatales la evaluacién
y asistencia. - Solicitud de para la evaluacion

- Proteccion a la vida
yalasaluddela
poblacién.

- Ante la inminencia,
la alta probabilidad
u ocurrencia de un
fenémeno natural
perturbador.
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Declaratoria de
Desastres Naturales.

- De requerirlo el

Estado, la solicitud
de Apoyos Parciales
Inmediatos (APIN).

- Definicion de fecha de

entrega de resultados.

- Primer Diagnostico

por sector del impacto
del fenémeno en la
infraestructura publica.

de la infraestructura
fisica educativa afectada.

de datos.
- EI'INIFED revisa
y valida expedientes

8
El INIFED realiza
las verificaciones
fisicas a los
trabajos en
ejecucion

técnicos.

El Instituto Estatal
ejecuta los trabajos
de rehabilitacion
e integra el Libro
blanco

Aprobacién

de resultados
de la cuantificacion
y evaluacion

La Oficialia Mayor

los recursos
ante el seguro
y el FONDEN

5

de dafios

A 4

El subcomité aprueba

y entrega ante el Comité
de Evaluacién de dafios

y la Oficialia Mayor

de la SEP los resultados

preliminares.

6

gestiona

Figura 1.2 Proceso de “Atencion a Dafios por Impacto de Fendmenos Naturales”.

Fuente: cortesia del INIFED (2020c).
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1.6.4 Utilizacion de las tablas
6.5 a 6.10 de esta Metodologia

Con el propdsito de apoyar la aplicacion del MEI,
se han incluido las tablas 6.5 a 6.10, que corres-
ponden a los sistemas estructurales y materiales
constructivos mas usuales en inmuebles
educativos. En la tabla 1.3 se puede consultar el
contenido tipo de estas tablas. En la columna
1 se identifica el modo de comportamiento
observado con mayor frecuencia en edificios
educativos (por flexion, tensidn diagonal pura,
entre otros); en la columna 2 se incluyen fotos
de danos severos caracteristicos; en la columna
3 se clasifica el dano en cuatro categorias (nulo,
ligero, moderado y severo); en la columna
4 se describe, para cada categoria, el dano
caracteristico en términos de ancho de grietas,
posibles desconchamientos y/o pandeo del acero
de refuerzo, y desplazamiento horizontal residual

de la estructura o del entrepiso mas deformado,
entre otros. En la columna 5 se presentan valores
del factor reductivo 4 que dependen del nivel
de dafno en el elemento estructural en estudio.
El factor A¢ se usa para reducir la rigidez lateral;
g para disminuir la resistencia lateral y 4, para
afectar la capacidad de desplazamiento.

El objetivo de los factores 4 es modificar la
estimacion de las propiedades nominales
referidas (rigidez, resistencia y capacidad de
deformacion laterales) tomando en cuenta el
nivel de dafo en el elemento estructural. De
esta forma, por ejemplo, la resistencia lateral de
un elemento con dano moderado se calcularia
multiplicando su resistencia nominal (sin dafno y
sin la aplicacion del factor de resistencia) por el
factor Az obtenido de alguna de las tablas 6.5 a
6.10 aplicable y correspondiente al nivel de dano
moderado.

Tabla 1.3 Tipo de apoyo a la aplicacién del MEl y del MEP (INIFED, 2020b)

Nulo

Ligero

Moderado

Severo

En la aplicacion del MEI tras la ocurrencia de

un sismo (o bien, para fines preventivos en una

evaluacion presismica), las tablas 6.5 a 6.10:
Facilitan la identificacion y clasificacion del
dafo del elemento estructural.
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Permiten seleccionar el factor reductivo 4
por usar en la estimacion de la seguridad
estructural ante fuerzas laterales.

Las tablas 6.5 a 6.10 también se pueden utilizar en
la MEP (INIFED, 2020a) para los fines anteriores.
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CAPITULO 2

Notacidon

Area del alma, A =ht,en cm?

Area de la barra anclada, en cm?2.

Area gruesa de la seccion transversal de la columna, en cm2

Area de la seccion transversal del muro diafragma de mamposteria
orientado paralelamente a la direccion de analisis, en cm?.

Area total del acero de refuerzo longitudinal de la columna, en cm?2.

Area bruta de la seccidn transversal del muro o segmento de muro de
mamposteria, que incluye a los castillos, en cm?.

Area del estribo que cruza el plano de traslape, en cm?.

Area total del acero de refuerzo transversal de la columna, en cm?2.
Distancia libre entre atiesadores transversales, en cm.

Ancho del patin, en cm.

Ancho de la columna perpendicular a la direccién de analisis, en cm.
Ancho de la viga adyacente a la columna de analisis, en cm.

Constante de torsiéon por alabeo, en cmé®.
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C, Factor que depende delaley de variaciéon del momento flexionante a lo largo
del eje de una barra en flexién o en flexocompresion. Conservadoramente,
se puede considerar igual a 1.00.

C, Se toma igual a 0.75.

€ Recubrimiento maximo, ¢ . =3 cm, en cm.

C Recubrimiento minimo, ¢, =3 cm, en cm.

d, Diametro de la barra de acero longitudinal de la época (No. 6 o No. 8),en cm.

d Peralte efectivo de la columna, d =0.8h , en cm.

d’ Recubrimiento de la columna de concreto, d '*3 cm, en cm.

d, Peralte efectivo de la losa, d=0.8 h, en cm.

d, Peralte efectivo de la viga,d =89 h ,en cm.

DR Desplazamiento residual de la estructura o del entrepiso mas deformado,
en mm.

E, Modulo de elasticidad del concreto (véase INIFED, 2020), en kg/cm?2

E, Mddulo de elasticidad, para cargas de corta duraciéon, de la mamposteria
(véase INIFED, 2020), en kg/cm?.

E Modulo de elasticidad del acero, en kg/cm?2.

E Rigidez secante a la fluencia de la viga, en kg-cm?2.

E I Rigidez secante a la fluencia de la columna, en kg-cm?.

F, Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de
fluencia del acero en tensién, en kg/cm2.

f Factor en el que se interpolara linealmente si H, /L, es intermedio.

[’ Resistencia especificada del concreto a compresién, en kg/cm?2.

[ Resistencia a compresion para diseno de la mamposteria, referida al area
bruta, en kg/cm?2.

f, Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo longitudinal, en
kg/cmz2.

fyt Esfuerzo especificado de fluencia del acero transversal, en kg/cm?.

G Ancho de una grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion, en mm.

GI Ancho de una grieta inclinada, usualmente por tensién diagonal, en mm.

G, Moédulo de elasticidad al esfuerzo cortante del acero, en kg/cm?2.

H, Altura libre y deformable de la columna, en cm.

H Altura del puntal de compresion del muro de mamposteria orientado

paralelamente a la direccion de analisis (figura E.1), en cm.

Altura del muro de mamposteria o de concreto, en cm.

h Peralte del alma, igual a la distancia libre entre patines en secciones hechas
con placas soldadas, y a la distancia entre los puntos donde comienzan las
curvas de union del alma y patines en secciones laminadas, en cm.

h, Peralte de la columna en la direccién de analisis, en cm.

h, Peralte de la losa, en cm.

h, Peralte de la viga adyacente a la columna de analisis, en cm.

I Momentos de inercia de la secciéon transversal bruta de la columna y de la
viga, respectivamente, en cm*.

I Momento de inercia de la seccion transversal del perfil alrededor del eje
centroidal Y, en cm*.

] Constante de torsidn de Saint Venant, en cm*.
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Rigidez lateral del entrepiso i de un edificio, en kg/cm.

Coeficiente de pandeo en cortante de la placa del alma, el cual se puede
considerar igual a 5.

Claro en la direccidn de andlisis, en cm.

Longitud tipica de las vigas, en cm.

Longitud del puntal de compresion del muro de mamyposteria orientado
paralelamente a la direccion de analisis (figura E.1), en cm.

Longitud del muro de mamposteria que incluye los castillos o de concreto,
encm.

Longitudes de contacto del muro con la columna y con la viga,
respectivamente, cuando la estructura se deforma lateralmente, en cm.
Longitud de desarrollo de la barra anclada o longitud de traslape, [ =40d,, en
cmolongitud diagonal del puntal de compresién en muros de mamposteria,
encm.

Resistencia a flexion de una columna, en kg-cm.

NuUmero de estribos que confinan las barras traslapadas.

Numero total de las columnas del entrepiso.

NUmero de barras traslapadas.

NUmero de vigas y columnas que convergen en una conexién del marco.
Carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de
carga, en kg.

Carga axial en la columna debido a la combinacion de cargas muerta, viva
instantanea y sismo, en kg.

Es la aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental de
traslacidn en la direccién de analisis considerada, en cm/s2.

Mdodulo de seccion elastico efectivo determinado con el ancho efectivo, b,
del patin en compresiéon, en cm3.

Mddulo de seccidn elastico respecto al eje X, en cm?.

Separacion de los estribos de la columna, en cm.

Espesor del muro de mamposteria o de concreto, en cm.

Grueso del alma de la secciéon, en cm.

Factor que representa el efecto del diametro de la barra en la resistencia del
anclaje o traslape, t,=1.83d,+0.71, en cm.

Grueso del patin de la seccién, en cm.

Factor que representa el efecto del area relativa de la barra en la resistencia
del anclaje o traslape, t =0.952.

Resistencia a cortante debida a la formacién de articulaciones plasticas por
flexion en columnas, en kg.

Resistencia a cortante controlada por la tensiéon diagonal en columnas, en kg.
Resistenciaacortante limitada porlafalladeanclaje derefuerzolongitudinal,
en kg.

Resistencia a cortante controlada por la falla por adherencia en traslapes,
en kg.

Resistencia a cortante asociada a la falla por corte en nudos, en kg.
Resistencia a cortante por la falla por corte/punzonamiento en losas planas,
en kg.

Volumen 1: Metodologia

29



vy

BANS\BRAS

BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS .

Resistencia a cortante debido a la formacidon de articulaciones plasticas por
flexion en vigas, en kg.

Resistencia a compresion diagonal para disefo de la mamposteria, referida
al &rea bruta, MPa o kg/cm?.

Modulo de seccién plastico para flexion alrededor del eje X, en cm?®.

Factor que depende de la relacion de carga axial, v, que soporta la columna.
Es 0.50 si v es mayor o igual 0.10. En caso contrario, es igual a 0.33, donde
v=P /(b d_f,).

Se toma igual a 40 para conexiones interiores y 30 para conexiones
exteriores.

Se toma igual a 1.00.

Maximo valor de distorsion de entrepiso.

Factor reductivo de la capacidad estructural que depende del nivel de dafo
del elemento estructural.

Factor reductivo de la capacidad de desplazamiento en funcidn del nivel de
dano en el elemento estructural.

Factor reductivo de la rigidez lateral que depende del nivel de dano en el
elemento estructural.

Factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafo del
elemento estructural.

Deformada del entrepiso i de un edificio.

Nivel de ductilidad que puede desarrollar el muro de diafragma de
mamposteria, ;. =2.

Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension del muro de concreto.
Cuantia de refuerzo longitudinal de las columnas.

Cuantia del acero de refuerzo longitudinal en vigas.

Rotacion a la fluencia del refuerzo longitudinal de la columna.

Angulo que forma el puntal de compresién del muro de mamposteria con
la horizontal.

Rotacion que puede desarrollar el muro de mamposteria en el punto de
fluencia de los marcos de concreto confinantes, Oy,mfzo.2%.

Valor promedio de ¢_de todas las columnas del entrepiso critico.

Factor que toma en cuenta la distribucion de momentos en las columnas,
p=¢ / (1+¢).

Factor que considera la rigidez relativa de las columnas de un entrepiso con
respecto a lasvigas, ¢=(n,E I, H) / (n E I L,).
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CAPITULO 3

Descripcion de los dafios por sismo
mas usuales en la infraestructura
fisica educativa en México

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los dafos por sismos gque con mayor frecuencia
se presentan en la infraestructura fisica educativa del pais. Se exponen segun el
material de construcciéon y su modalidad constructiva. La seccion 3.2 es similar a la
seccion 1.6 de INIFED (2020a).

Se recomienda estudiar este capitulo simultdneamente con Evaluacion postsismica

de la infraestructura fisica educativa de México. Volumen 2: Introduccion al
comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion (INIFED, 2020b).

Volumen 1: Metodologia 371
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En ese documento se discuten los atributos de
una estructura que son determinantes en
su respuesta ante un sismo. Se ilustran las
diferencias entre resistencia, rigidez, capacidad
de deformacion inelasticay amortiguamiento. Se
analizan los efectos adversos de malas practicas
de proyectoarquitecténico, disefioy construccion.
Asimismo,sedescribenlosprincipalesimpactosdel
deterioro de los materiales. Se explican los modos
de comportamiento y de falla mas frecuentes en
estructuras de mamposteria, concreto y acero.
Ademas, se describe el dafno observable por nivel
de severidad (ligero, moderado y severo) para
cada componente estructural segun el material
de construccioéon. Finalmente, se incluyen factores
reductivos de rigidez, resistencia y capacidad de
deformacion para cada componente segun el
material de construcciéon y su nivel de dano.

BREVE DESCRIPCION DEL
COMPORTAMIENTO SISMICO
DE LA INFRAESTRUCTURA
FISICA EDUCATIVA DE MEXICO

3.2

En esta seccion se describen los principales
modos de comportamiento y tipos de dafo de
edificios escolares en México. La informacion
proviene de la evaluaciéon postsismica de escuelas
tras los sismos de 2017 (Alcocer et al,, 2018). Esta
descripcion se refiere a los modos mas comunes
y no debe interpretarse como exhaustiva.

En el inciso 321 se explican los sistemas
estructurales caracteristicos en las escuelas de
México. En el punto 3.2.2 se describen los dafos
por golpeteo entre edificios adyacentes y por
irreqularidades. En los incisos 3.2.3 a 3.2.8 se
describen los modos de comportamiento y tipo
de dano mas comunes en los elementos estruc-
turales: vigas, columnas, uniones viga-columna,
muros, losas y cimentaciones, respectivamente.
Se explica el modo de comportamiento deseable
ante el sismo del estado limite de falla. Cuando
ha sido posible, se ilustran los modos de falla con
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ejemplos de escuelas dafadas. En la seccidn
329 se han incluido ejemplos de los efectos
del deterioro de los materiales en la respuesta
sismica. En el inciso 3.2.10 se resumen los modos
de comportamiento que se han observado con
mayor frecuencia en los prototipos de escuelas del
Comité Administrador del Programa Federal de
Construccion de Escuelas (CAPFCE) y del INIFED.

3.2.1 Sistemas estructurales
caracteristicos en los edificios
escolares en México

Los edificios escolares en México constan de
sistemas estructurales resistentes a cargas
gravitacionales hechos a base de muros (de
mamposteria o concreto) y/o de marcos resis-
tentes a momentos (de concreto o de acero).
Los sistemas estructurales resistentes a fuerzas
lateralesinducidas por sismo estan compuestos, a
su vez, por muros (de mamposteria o concreto),
marcos o contraventeosde acero. Unadescripcion
detallada de los sistemas estructurales se puede
consultar en INIFED (2020b).

En el caso de las cimentaciones, éstas pueden
ser superficiales o profundas. Las primeras son
mas frecuentes en edificios de pocos pisos y son
usuales zapatas aisladas (ligadas o no), zapatas
corridas y losas de cimentaciéon. En el caso de
edificios de mediana altura o en zonas de suelos
blandos, se encuentran cimentaciones a base
de losas y cajones de cimentacion apoyados en
pilotes o pilas.

Segun el material de construccion, los edificios
escolares en México tienen las siguientes
caracteristicas.

3211 De mamposteria

Son estructuras a base de muros de carga. La
mamposteria puede ser simple (sin refuerzoy sin
confinamiento),confinada (con castillosy dalas), o
reforzada interiormente (a base de piezas huecas
con refuerzo en el interior, vertical y horizontal).
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Edificios escolares de mamposteria son muy pisos. En la figura 3.1 se muestran ejemplos de
comunes en zonas urbanas, semiurbanas y escuelas de mamposteria.
rurales del pais. Normalmente tienen uno o dos

Figura 3.1 Ejemplos de escuelas de mamposteria en México.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

3.2.1.2 De concreto convirtiendo a la estructura en un sistema dual
muro-marco. Las estructuras de concreto también

Son principalmente estructuras a base de marcos son hechas a base de columnas unidas por losas

resistentes a momento. Por lo regular, han sido planas, ya sea macizas o aligeradas. En general,

de concreto colocado en sitio. En versiones mas los edificios de concreto predominan en zonas

recientes, se han incorporado muros de concreto, urbanasy semiurbanas. Algunos casos de escuelas
de concreto se muestran en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Ejemplos de escuelas de concreto en México.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).
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3.21.3 De acero

Son edificios de marcos de acero resistentes a
momento, con o sin contraventeos. En zonas
rurales o semiurbanas, se han construido con
perfiles de acero de pared delgada, los cuales
forman secciones compuestas. Sus contraventeos
son usualmente barras de acero redondo. En
zonas urbanas y semiurbanas, las escuelas estan
hechas con perfiles laminados en caliente unidos
mediante tornillos o pernos, o bien, soldadura. En
la figura 3.3 se ejemplifican escuelas de acero en
México.

Figura 3.3 Ejemplos de escuelas de acero en México.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).
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Figura 3.4 Edificios en contacto vulnerables a golpeteo.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Figura 3.5 Concentracion de masa en techos de edificios
escolares y deposito de agua en una estructura independiente.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

3.2.2 Interaccion de cuerpos adyacentes
y problemas asociados a irregularidades

Durante sismos pasados, se ha observado el
dano producido por el golpeteo entre cuerpos
adyacentes. Esta interaccidon ocurre cuando la
separacién entre ellos es demasiado pequefa
para permitir que los cuerpos se desplacen
lateralmente sin tocarse, o bien, cuando existe
algun elemento que los une (figura 3.4). Este
ultimo es el caso de escaleras, pasillo o barandales
continuos entre ambos cuerpos.

También se han registrado danos debido a
irregularidades en plantay en elevacion. Destacan
la ubicacién de depdsitos de agua (tinacos) en la
azoteadeledificio.Estamasaconcentrada provoca
torsiones en el edificio que, a su vez, causan
concentracién de desplazamientos y/o fuerzas,
con sus consecuentes danos. En la figura 3.5 se
muestran dos depdsitos de agua sobre el techo
de un edificio y la solucién idénea de colocar los
depodsitos en una estructura independiente del
edificio escolar.

3.2.3 Comportamiento sismico
observado en vigas

3.2.31 Modo de comportamiento
sismico deseable

El modo de comportamiento deseable de una
viga ante el sismo de diseno es de flexion. En el
caso de marcos de concreto, se caracteriza por
el agrietamiento del concreto (vertical e inclinado)
ylafluenciadelrefuerzolongitudinalconcentrados
en la zona de la articulacién plastica. Esta zona
ocurre, normalmente, adyacente a la cara de la
columna. En marcos de acero, la articulacion
plastica conlleva la fluencia de los patines y el po-
siblepandeolocaldeellosydelalma.Serecomienda
consultar INIFED (2020b) para examinar los modos
de comportamiento de estructuras a base de
marcos de concreto y de acero.
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3.2.3.2 Modos de comportamiento
observados

El comportamiento observado en vigas de
concreto ha estado controlado por cargas
gravitacionales altas o por la combinacion de
cargas gravitacionales y fuerzas inducidas por el
sismo. Se han presentado los siguientes tipos de
comportamiento:

a. Flexion-tension diagonal: inicia con la for-
macion de grietas de flexion en la cara de la
columnay la posterior aparicion de grietas por
tensiéon diagonal (con inclinaciones del orden
de 45 grados). El nivel de dafio severo incluye Figura 3.6 Falla por flexion y agrietamiento por tensién diagonal
el desconchamiento del concreto y el pandeo de una viga de concreto, con pandeo del refuerzo longitudinal.
del refuerzo longitudinal de la viga (figura 3.6). Fuente CENARRED 2011

b. Tensién diagonal pura: caracterizado por
agrietamiento inclinado cerca de la conexiéon
viga-columna, exacerbado por falta de
estribos o separaciones grandes de éstos
(figura 3.7). El nivel de dano severo incluye el
desconchamiento del concreto y el pandeo
del refuerzo longitudinal de la viga.

c. Flexion-compresion diagonal: ocurre agrie-
tamiento inclinado y aplastamiento del
concreto cerca de la conexidon debido a las
grandes demandas de flexion inducidas por
el sismo.

En el caso de vigas de acero, por lo general, no

~ . Figura 3.7 Falla por tension diagonal pura en viga de concreto.
se han observado dafos o Comportamlento Fuente: Instituto Valenciano de la Edificacion (2019).
indeseable (figura 3.8). En la figura 39 se
muestran vigas de acero con falla de soldadura y
pandeo local de las placas de los perfiles.

3.2.4 Comportamiento sismico
observado en columnas

3.2.4.1 Modo de comportamiento
sismico deseable

El modo de comportamiento deseable de una
columna de un marco resistente a momento

ante el sismo de disefio es de flexidn. En el Figura 3.8 Comportamiento observado en la mayoria
‘. de las vigas de acero en escuelas de México.
caso de marcos de concreto, se caracteriza por Fuente: cortesia del INIFED (2019).
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Figura 3.9 Falla de la soldadura de conexion de la viga con la columna y pandeo local del perfil de acero.
Fuente: cortesia de David Muria (2018).

agrietamiento del concreto (horizontal o con
alguna inclinacién) y la fluencia incipiente del
refuerzo longitudinal en algunas columnas
(normalmente en el tercio inferior del edificio
y en la base de éste). En marcos de acero se
espera la fluencia incipiente en los patines de las
columnas del tercio inferior del edificio y en su
base. Se recomienda consultar INIFED (2020b)
para examinar los modos de comportamiento
de estructuras a base de marcos de concreto y
de acero.

3.2.4.2. Modos de comportamiento
observados

El comportamiento observado en columnas
de concreto ha estado controlado por cargas
gravitacionales altas o por la combinacion de
cargas gravitacionales y fuerzas inducidas por el
sismo. Se han presentado los siguientes tipos de
comportamiento:

a. Flexion-tension diagonal: inicia con agrie-
tamiento por flexion y es controlado por la
aparicion de grietas por tension diagonal
(con inclinaciones cercanas a 45 grados).
La falta de estribos en los extremos de la
columna facilita la formacion de grandes
grietas inclinadas (figura 3.10).

b. Tensién diagonal pura: ocurre sin agrie-
tamiento por flexién o con unas cuantas
grietas de flexion. Se caracteriza por grietas
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inclinadas hacia la mitad de la altura de la
columna, frecuentemente exhibiendo un
patron en forma de letra X (figura 3.11).

. Tension diagonal en “columnas cortas” la

contribucién de los muros no estructurales a
la rigidez lateral del edificio ha sido perjudicial
en los casos donde el muro se extendio
parcialmente en la altura del entrepiso, ya
que redujo la longitud libre de la columna,
incrementod su rigidez lateral y, por tanto, atrajo
mas fuerza cortante para lo cual la columna no
habia sido disenada. Es un caso particular del
comportamiento por tension diagonal pura,
en el cual el dafo frecuentemente se exacerba
por la gran separacion de estribos, asi como
por un detallado inadecuado del remate de los
estribos que exhiben dobleces de 90 grados
(figura 312).

. Flexion y falla de compresion en el extremo:

tras la formacién de la articulacién plastica
en el extremo de la columna, se produce
un deterioro severo en el concreto, su
aplastamiento y desconchamiento. Este
deterioro, sumado al pandeo del refuerzo
longitudinal, es evidencia de pérdida de
capacidad de carga vertical (figura 3.13).

. Flexion y fallas por adherencia en traslapes:

ocurre cuando no tienen la longitud
suficiente. La falla se hace evidente por medio
de grietas verticales y el desconchamiento
del concreto a la altura de los traslapes.
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En columnas metaélicas, se han observado fallas alma, asi como la fractura de la soldadura de
por aplastamiento debidas al efecto de columna  filete hecha para fabricar la seccion compuesta
corta. En ellas es claro el pandeo de patines y (figura 3.14).

Figura 3.10 Falla por flexién-tensiéon diagonal y posterior Figura 3.11 Agrietamiento por tension diagonal
aplastamiento del concreto de la columna. en columna de concreto.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1999). Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Volumen 1: Metodologia 39



BANSIBRAS

BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C

Figura 3.12 Falla por tension diagonal en
columnas cortas de marcos de concreto.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Figura 3.13 Falla por flexion-tension diagonal

y compresion en el extremo superior de
columnas de marcos de concreto.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1999).
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3.2.5 Comportamiento sismico
observado en uniones viga-columna

3.2.51 Modo de comportamiento
sismico deseable

El modo de comportamiento deseable de una
unién viga-columna de un marco resistente a
momento de concreto ante el sismo de disefo
es mediante la formacion de grietas inclinadas
apenas visibles. En el caso de marcos de acero, se
espera la fluencia incipiente en la zona de panel.
En ambos casos, el incipiente comportamiento
inelastico se espera en el tercio inferior del edificio.

Figura 3.14 Falla por aplastamiento,
con pandeo local de placasy fractura
de soldaduras en columnas de acero

por el efecto de “columna corta”.
Fuente: cortesia del INIFED (2019)
y de David Muria (2018).

3.2.5.2. Modos de comportamiento
observados

El comportamiento observado en uniones de
vigas y columnas de concreto ha estado contro-
lado por lacombinacién de cargas gravitacionales
y fuerzasinducidas por el sismo. Se ha presentado
el siguiente tipo de comportamiento:
Cortante: caracterizado por el agrietamiento
inclinadoy desconchamiento del concretoen
uniones donde no existia refuerzo transversal
O su cuantia era escasa (figura 3.15). Un
inadecuado confinamiento en las uniones,
agravado por la practica de utilizar paquetes
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Figura 3.15 Agrietamiento por cortante en
uniones viga-columna en marcos de concreto
con muros diafragma.

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

formados de tres o mas barras longitudinales
en las esquinas de la columna, incrementa el
desconchamiento del concreto del nudo.

En estructuras de acero, el desempeno de las
uniones viga-columna ha estado controlado
por la combinacién de cargas gravitacionales y
fuerzas inducidas por el sismo. Se ha presentado
el siguiente tipo de comportamiento:
- Falla por pandeo o rotura de la zona de panel
(figura 3.16).
- Falladesoldaduraen conexionesviga-columna
(véase la figura 3.9).

Sibiennosehainformadodedafosenconexiones
excéntricas viga-columna, es frecuente observar Figura 316 Falla por pandeo o rotura en zona de panel.
. 3 . . Fuente: Ballio et al. (1987).
unionesenlasqueelejedelavigaestadesplazado
lateralmente, incluso una distancia igual a una
vez el ancho de la viga, como se puede observar
en la figura 3.17. En caso de dafo, se presentarian
deformaciones por torsiéon en la viga de apoyo.

Figura 3.17 Conexiones excéntricas viga-columna
en estructuras metalicas.
Fuente: cortesia de Ramon Abud (2020).
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3.2.6 Comportamiento sismico
observado en muros

3.2.6.1 Modo de comportamiento
sismico deseable

El modo de comportamiento deseable de un
muro de mamposteria, aunque casi nunca
observado en el campo, es de flexidn, cabeceo
o deslizamiento del muro. En el caso de muros
de concreto, el modo deseable es de flexidn. Este
modo de falla se observa en edificios con muros
esbeltos y detallados para retrasar el deterioro de
las fuerzas cortantes ciclicas.

Se recomienda consultar INIFED (2020b) para
examinar los modos de comportamiento de
estructuras a base de muros de mamposteria y
de concreto.

3.2.6.2Modos de comportamiento
observados

El comportamiento observado en muros ha
estado controlado por la combinacion de cargas
gravitacionales y fuerzas inducidas por el sismo.

EN LIQUIDACION
En caso de muros de mamposteria, se
han observado los siguientes tipos de

comportamiento:

a. Tensién diagonal: puede ser pura o posterior
al agrietamiento por flexion. Se caracteriza
por grietas inclinadas (en forma de letra
X) a través de mortero y piezas cuando el
mortero es resistente, las piezas son de
baja resistencia y los esfuerzos axiales son
altos, en términos relativos. Otra forma
de agrietamiento por tension diagonal es
siguiendo las juntas de mortero en forma
de escalera. Este ocurre en mamposterias
con morteros de baja resistencia, piezas
resistentes y esfuerzos axiales bajos, en
términosrelativos. Este modo de fallaesfragil
y puede conducir a pérdida de la capacidad
de carga vertical. Las grietas usualmente
penetran la punta del muro (castillos, si
existen), lo que provoca que los triangulos
superior e inferior, delimitados por la grieta
inclinada, se separen. Es, probablemente,
el modo de falla mas usual en muros de
mamposteria (figuras 3.18 y 3.19). Es muy
recurrente en muros de mamyposteria simple
o mal confinada.

Figura 3.18 Falla por tension diagonal en muros de mamposteria.
Fuente: cortesia del INIFED (20719).
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Figura 3.19 Falla por tension diagonal en muros
diafragma de mamposteria.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

b. Agrietamientoverticalenlasesquinas:ocurre
en la interseccion de muros con el techo. Es
muy comun en estructuras de mamposteria
simple, como el adobe (figura 3.20).

c. Flexion fuera del plano: puede ocurrir
porque el diafragma del techo o piso se
desprende del muro, facilitando que su
coceo empuje al muro fuera de plano.
Normalmente, la falla se caracteriza por
agrietamiento horizontal en la base del muro
y la caida de éste (figura 3.21). En ocasiones,
se han observado grietas horizontales en los
extremos superior e inferior del muro y a la
mitad de su altura. Las fallas de plano son
comunes en muros de mamposteria simple.
Las fallas fuera de plano han sido muy
usuales en bardas perimetrales de planteles
escolares. Suvulnerabilidad sismicaaumenta
cuando los castillos estdan demasiado
separados. Su inclinacidon o colapso total han
sido exacerbados por lacorrosidn delacerode
refuerzo vertical en castillos o como refuerzo
interior de la barda (figura 3.22). También se
observo la falta de adherencia entre la Ultima

hilada Yy la dala superior, lo que |mp|d|o que Figura 3.20 Agrietamiento vertical en la interseccion
la dala restringiera el desplazamiento fuera de muros de mamposteria simple (adobe).

Fuente: cortesia del INIFED (2019)
del plano del muro. y archivo personal de Sergio Alcocer (1995).
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3.2.7 Comportamiento sismico
observado en losas

3.271 Modo de comportamiento
sismico deseable

Las losas son elementos que transmiten las cargas
gravitacionales al sistema estructural resistente
a cargas gravitacionales. Para una adecuada
respuesta ante sismo, las losas deben tener la
suficiente rigidez y resistencia para trabajar como
diafragma horizontal, a fin de distribuir las fuerzas
inducidas por el sismo entre los elementos
verticales del sistema estructural resistente a
fuerzas laterales inducidas por sismo. Por tanto,
su comportamiento deseable es de flexion.

3.2.7.2 Modos de comportamiento
observados

El comportamiento sismico de las losas de
concreto perimetralmente apoyadas en edificios
a base de muros de mamposteria y marcos,
de concreto y de acero, ha sido adecuado. Sin
embargo, se han observado flechas excesivas
producto de espesores insuficientes, errores

Figura 3.21 Falla por flexion fuera de plano
de muros de mamposteria.

Fuente: cortesia del INIFED (2019)

y archivo personal de Sergio Alcocer (1995).

Figura 3.22 Falla por flexion fuera de plano
de bardas de mamposteria.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

constructivos (como descimbrados prematuros,
posiciéon inadecuada del acero de refuerzo, baja
resistencia a la compresién del concreto) y/o
cargas elevadas.

En estructuras de columnas de concreto unidas
por losas planas, se han observado los siguientes

tipos de comportamiento:
a. Cortante: se caracteriza por agrietamiento
en la cara superior de la losa, paralelo a las
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caras de la columna y separado de la columna
(o de la zona maciza de la losa, si existe) entre
una y 1.5 veces el peralte de la losa, incluido
el abaco, o de la zona maciza, si existe (figura
3.23). En la foto de la izquierda se observa el
agrietamiento desde la cara inferior de la losa.
En |la de la derecha se muestra el colapso casi
total de un edificio.

. Punzonamiento: es un tipo de falla por
cortante en la cual se forma un agrietamiento
alrededor de la columna en forma de

Figura 3.23 Falla por cortante en conexiones de losas planas con columnas de concreto.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1985 y 1999).

piramide invertida. Si la losa carece de
refuerzo en el lecho inferior y que sea continuo
(sin traslapes) sobre la columna, se puede
producir la penetracion de la columna en la
losa, lo que conlleva generalmente el colapso
del entrepiso o de todo el edificio (figura
3.24). En la foto de la izquierda se muestra un
punzonamiento incipiente; en la derecha es
claro el punzonamiento de la losa por las
columnas verticales.

Figura 3.24 Falla por punzonamiento en losas planas
unidas con columnas de concreto.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1985).
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3.2.8 Comportamiento sismico
observado en cimentaciones

3.2.8.1 Modo de comportamiento
sismico deseable

Las cimentaciones deben ser capaces de
transmitir al suelo las cargas gravitacionalesy las
fuerzas laterales inducidas por sismo sin provocar
asentamientos totales y diferenciales mayores
que los limites establecidos en los reglamentos
de construccion locales. Su comportamiento
deseable debe ser consistente con los estados
limite de falla y de servicio para los cuales son
disefados sus elementos y revisado todo el
edificio (como en el caso de volteo).

Las cimentaciones de la infraestructura fisica
educativa pueden ser superficiales o profundas.
Las primeras son mas frecuentes en edificios de
pOCOS pisosy son usuales zapatasaisladas (ligadas
0 No), zapatas corridas y losas de cimentacion. En
el caso de edificios de mediana altura o en zonas
de suelos blandos, se encuentran cimentaciones
a base de cajones de cimentacion apoyados en
pilotes o pilas.

3.2.8.2 Modos de comportamiento
observados

En sismos recientes se ha observado el
asentamiento del edificio desplantado en
suelos mal compactados, el cual provocod el
agrietamientoen lacarasuperiordelalosade piso
(figura 3.25). También se han registrado dafios en
elementos estructurales de la cimentacién de
escuelas, como son zapatas de piedra, asi como
contratrabes y dados de concreto (figura 3.26).

3.2.9 Efecto del deterioro
de los elementos estructurales
en la respuesta ante sismos

El deterioro en los materiales de una estructura
puede afectar de manera negativa el desempeno
del edificio durante sismos intensos (FEMA 172,

1992). Por lo regular, el deterioro se debe a
la combinacion de una mala calidad de la
construccion (pobre calidad de los materiales
y/o procesos constructivos ejecutados deficien-
temente) y de un mantenimiento inadecuado. En
la referencia INIFED (2020b) se pueden revisar los
problemas mas comunes asociados al deterioro.

En el caso de la infraestructura fisica educativa
de México, el deterioro de los elementos
estructurales ha afectado negativamente la
respuesta sismica debido a:

a. Corrosion del refuerzo debido a una combina-
cion de mantenimiento deficiente, concreto
de baja resistencia, alta porosidad y poco recu-
brimiento (figuras 3.27 y 3.28).

b. Juntas entre columnas y muros que, ademas,
no respetan la separaciéon marcada en los
planos.

c. Fractura de barras de refuerzo de columnas
de concreto soldadas a cubiertas metalicas.

d. Exposicidn del acero de refuerzo por errores
constructivos durante la colocacion del
concreto (como lo es la falta de silletas con
dimensiones adecuadas, por ejemplo).

e. Juntas constructivas con basura o residuos.

3.2.10 Dafios en prototipos
CAPFCE/INIFED durante
los sismos de 2017

En las tablas 3.1 a 3.3 se presenta un resumen de
los modos de comportamiento, por prototipo,
tras los sismos de 2017 (Alcocer et al, 2018) en
escuelas de mamposteria, concreto y acero,
respectivamente. En las tablas se incluyen fotos
ilustrativas de los prototipos (sin dano) para
facilitar la referencia.

Como se aprecia en las tablas, el desempeno
de los prototipos de CAPFCE/INIFED es consis-
tente, en sus modos de falla y tipos de dafno, con
la descripcidon general del comportamiento y
de los tipos de falla y de dafios presentados en
los incisos 3.3 a 3.9 e ilustrados en las figuras
correspondientes.
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Figura 3.25 Agrietamiento de la losa de piso
debido al asentamiento del edificio.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Figura 3.26 Agrietamiento de dados de concreto de la cimentacion de un edificio escolar.
Fuente: cortesia de David Muria (2018).
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Figura 3.27 Desprendimiento de concreto en
losas debido a corrosion del acero de refuerzo.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Figura 3.28 Corrosion del acero de refuerzo
vertical en bardas perimetrales.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Tabla 3.1 Modos de comportamiento en prototipos de mamposteria tras los sismos de septiembre de 2017

Tension diagonal en muros.
Tension diagonal en muros con penetracion de agrietamiento

en elementos de confinamiento (castillos), con su consecuente
desconchamiento.

Falla por flexocompresion en muros.

Regionales:
Con y sin contrafuerte.
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Tabla 3.2 Modos de comportamiento en prototipos de concreto tras los sismos de septiembre de 2017

Tension diagonal en vigas.

Tension diagonal en columnas, en especial por efecto
de “columna corta”.

Tension diagonal en muros diafragma de mamposteria.
Flexion fuera del plano de muros y pretiles.

Urbanas de concreto:
U1C, U2Cy U3C.:

Tabla 3.3 Modos de comportamiento en prototipos de acero tras los sismos de septiembre de 2017

Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

Falla por aplastamiento en columnas, con pandeo local

de placasy falla de soldaduras, por efecto de “columna corta”.
Tension diagonal en muros diafragma de mamposteria
(muros divisorios).

Falla de soldadura en conexiones viga-columna.

Acero:
A70, A85.



CAPITULO 4

Procedimientos generales para
la evaluacion postsismica
de edificios escolares

4.1 EMERGENCIA, DESASTRE Y SUS FASES

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (2020):

En el contexto de la respuesta y la recuperaciéon en caso de desastre existe una
gran diferencia entre los términos emergencia y desastre. Una emergencia es un
evento al cual se puede responder mediante el uso de recursos ya disponibles
localmente, lo cual implica que no hay necesidad de solicitar asistencia externa. Un
desastre, por otra parte, se caracteriza por impactos que superan las capacidades
de quienes deben responder y desencadena una demanda de recursos que no
se encuentran disponibles localmente. Por consiguiente, un evento es declarado
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como un “desastre” cuando se requiere de
asistencia externa para hacer frente a sus
impactos. Un gobierno nacional declara un
estado nacional de desastre o de calamidad
publica como wuna forma de solicitar
asistencia humanitaria internacional y el
apoyo de la comunidad internacional para
afrontar los impactos del desastre.

De acuerdo con la Ley General de Proteccion
Civil de México (LGPC, 2018), la atencién de los
desastres se realiza bajo un enfoque de “Gestion
integral de riesgos”, definida como:

Conjunto de acciones encaminadas a la
identificacion, analisis, evaluaciéon, control
y reduccion de los riesgos, considerandolos
por su origen multifactorial y en un proceso
permanente de construccidn, que involucra
a los tres niveles de gobierno, asi como a
los sectores de la sociedad, lo que facilita
la realizacion de acciones dirigidas a la crea-
cién eimplementacién de politicas publicas,
estrategias y procedimientos integrados al
logro de pautas de desarrollo sostenible,
gue combatan las causas estructurales de
los desastres y fortalezcan las capacidades
de resiliencia o resistencia de la sociedad.
Involucra las etapas de: identificacion de los
riesgosy/osu procesodeformacion, prevision,
prevencidn, mitigacioén, preparacion, auxilio,
recuperacion y reconstruccion.

De acuerdo con esta definicion, las tres fases
de una emergencia o desastre son: Auxilio,
Recuperacion y Reconstruccion.

Cuando una ciudad o una regién se ve afectada
por una emergencia o un desastre, los prime-
ros esfuerzos se concentran en hacerse cargo
de los heridos, restaurar las lineas vitales y los
servicios basicos (ONU, 2020). Posteriormente,
se trabaja en la restauracion de los medios de
sustentoy lareconstruccion de lascomunidades.
Tales esfuerzos se pueden estructurar en tres
fases:
- Auxilio, la cual consiste en la respuesta de
ayuda a las personas en riesgo o las victimas
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de un siniestro, emergencia o desastre por
parte de grupos especializados publicos
o privados, o por las unidades internas de
proteccién civil, asi como las acciones para
salvaguardar los demas agentes afectables
(LGPC, 2018). En esta etapa se llevan a
cabo actividades tales como la busqueda
y rescate de heridos y afectados, la
evaluacion rapida de danos y necesidades,
el suministro de primeros auxilios vy, pos-
teriormente, la apertura y la gestion de
alberges temporales para aquellos que
hayan quedado sin hogar y el suministro
de asistencia humanitaria a quienes han
sido afectados (ONU, 2020).

Recuperacién, que es el proceso que
inicia durante la emergencia, consistente
en acciones encaminadas al retorno a
la normalidad de la comunidad afectada
(LGPC, 2018). En ella, se restablecen los
servicios basicos y las lineas vitales, incluso
de forma temporal, incluyendo la red vial y
otrasinstalaciones esenciales como puentes,
aeropuertos, puertos y pistas de aterrizaje
para helicépteros (ONU, 2020).
Reconstruccion, la cual es una accion tran-
sitoria orientada a alcanzar el entorno de
normalidad socialy econdmica que prevalecia
entre la poblacién antes de sufrir los efectos
producidos por un agente perturbador en
un determinado espacio o jurisdiccion. Este
proceso debe buscar, en la medida de lo
posible, la reduccién de los riesgos existentes,
asegurando gue no se generen nNuUevos
riesgosy mejorando, para ello, las condiciones
preexistentes (LGPC, 2018). En el caso de la
infraestructura fisica educativa, en esta fase
se aplica una evaluacion mas detallada de
los danos y del grado de destruccion de la
infraestructura (ONU, 2020).

En esta Metodologia se adopta la designacion de
las fases de gestion de una emergencia o desastre
establecida en la Ley General de Proteccion Civil
(LGPC, 2018).
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4.2 VISION GENERAL DE LA
EVALUACION POSTSISMICA
DE ESCUELAS

Cuando ocurre un sismo, la poblacién demanda
de las autoridades locales y federales informa-
cion objetiva y confiable sobre la seguridad
estructural de los edificios que utilizan, entre
los que destacan escuelas y hospitales. Ante la
frecuente saturacién de las capacidades de las
autoridades para inspeccionar y evaluar edificios,
es indispensable contar con procedimientos
de evaluacion de la seguridad estructural que
puedan ser aplicados por el personal disponible
durante la fase de Auxilio. En consecuencia, en
el desarrollo de la Metodologia descrita en este
documento, se ha considerado la necesidad
de aprovechar juiciosamente la experiencia y
conocimientos de los ingenieros estructurales
disponibles.

Como se senald en la seccidon 1.4, el sistema de
evaluacion postsismica de escuelas comprende
tres métodos. Una descripcidn resumida de cada
uno de ellos se presenta a continuacion:
Método de Evaluacion Rapida (MER), de
Nivel 1, que esta disenado para identificar,
de manera expedita y simple, las estructuras
visiblemente seguras y las claramente
inseguras. Como resultado, se clasifica a las
estructuras como seguras (“Uso Permitido”),
potencialmente peligrosas (lo que implica
“Acceso y Uso Restringidos”), o inseguras (o
de “Acceso Prohibido”). La Evaluacion Rapida
se aplica en la fase de Auxilio del ciclo de
emergencias/desastres (seccion 4.1). Los
detalles de la Evaluacion Rapida se pueden
consultar en el capitulo 5.
Método de Evaluaciéon Intermedia (MEI), de
Nivel 2, que se realiza cuando haya dudas
sobre la seguridad estructural derivadas de
la Evaluacién Rapida. Esta evaluacion es
aplicada por un ingeniero estructural. Como

resultado, se clasifica a las estructuras como
seguras (“Uso Permitido”), potencialmente
peligrosas (lo que implica “Acceso y Uso
Restringidos”), o inseguras (o de “Acceso
Prohibido”). Este nivel de evaluacion se
aplica en la fase de Recuperacion del ciclo
de emergencias/desastres (seccidon 4.1).
Los detalles de la Evaluacion Intermedia se
pueden consultar en el capitulo 6.
MétododeEvaluacionProfunda (MEP),de Nivel
3, que se realiza por un ingeniero estructural,
contratado por el propietariode la escuela, con
objeto de estudiar la estructura con detalle.
La intervencion del ingeniero estructural
implica un levantamiento minucioso del dafno
estructural y no estructural, la evaluacion
cuantitativa de la capacidad de la estructura
danada, el andlisis de distintas estrategias y
técnicas de rehabilitacion, asi como el disefio
a detalle de las técnicas seleccionadas.
Frecuentemente, el trabajo implica el diseho
del apuntalamiento y/o arriostramiento
mientras se disefna la rehabilitacion (CIE-EUA,
2013). Si el dano lo requiere, sera obligatoria
la intervencién de un ingeniero geotécnico,
también contratado por el propietario de la
escuela. Este es el caso de edificios inclinados,
con dafos en la cimentacién, o bien, sujetos a
otrasfallasypeligrosgeotécnicos,comoesuna
ladera inestable. La Evaluacion Profunda se
ejecuta en la fase de Reconstruccioén (seccidn
4.1). En la obra Rehabilitacion sismica de la
infraestructura fisica educativa de México.
Guia técnica (INIFED, 2020a) se encuentran
los requisitos que deben cumplirse en la
Evaluacion Profunda.

A menudo, resulta conveniente que las escuelas
se inspeccionen simultaneamente usando los
procedimientos de MER y MEI. A esta evaluacién
se le llama Evaluacion Especial de Escuelas (EEE).
La decision de aplicarla dependera de (véase
inciso 1.4.4):
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- La disponibilidad e integracién de ingenieros
estructurales en las Brigadas.

- El tiempo disponible para revisar la escuela
con mas detalle (durante 1a 4 horas).

- La extension y gravedad del dano en otras
escuelas por evaluar.

. La ubicacidon de la escuela, asi como la
facilidad y tiempo para el acceso a ésta.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de flujo
del procedimiento de evaluacion postsismica de
una escuela. En ella se muestra la jerarquia en la
evaluacién estructuraly el Aviso de su resultado. Se
incluye, como inicio optativo del procedimiento,
pero altamente recomendable, la ejecucion de
un Reconocimiento Preliminar que permita
planear la Evaluacion Rapida y lograr asi mejores
resultados. Los detalles de Reconocimiento
Preliminar se encuentran en la secciéon 4.3.

Edificio

por ser evaluado

Y

Evaluacion Rapida
(MER)

Dudosa

Visiblemente segura

i

Uso y Acceso Restringido

Claramente insegura

Acceso Prohibido

Evaluacion Intermedia
(MEI)

|

Z
<

ol

Dudosa

Visiblemente segura

1

Uso y Acceso Restringido

Claramente insegura

Acceso Prohibido

\

Nivell
N1

Nivel2
N2

Evaluacién
Especial
de Escuelas
(EEE)

B4 Evaluacién postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

<

Y

‘ Evaluacion Profunda ‘
Rehabilitacién sismica de /a infraestructura
fisica educativa de México. Guia técnica
J Nivel3
l l N3
Rehabilitacion, reforzamiento, -
reparacion, rigidizacion, Demolicién
recimentacion, etc.

) Figura 4.1 Diagrama de flujo del procedimiento

de Evaluacion Postsismica de Escuelas.
Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 4.1 se resumen las caracteristicas
del Reconocimiento Preliminar y del MER, MEI
y MEP. En la tabla se incluyen los requisitos del
personal de la autoridad local educativa, INIFED,
y voluntarios que debe intervenir en ellos. La
capacitacion sera coordinada por el INIFED.

En zonas donde se observen deslizamientos de
laderas, asentamientos diferenciales significati-
Vos, grietas en el suelo u otro tipo de movimientos
del terreno, se deberd consultar a un ingeniero
geotecnista o en geologia. Para estos casos es
conveniente aplicar el MEI o el MEP.

Tabla 4.1 Métodos, niveles de evaluacion, fase de aplicacion, brigadas y personal necesario, metas,

Reconocimiento
Preliminar, fase de
Auxilio.

Horas después del sismo.

Véase seccioén 4.3 para
detalles

Método de Evaluaciéon
Rapida, Nivel 1,
fase de Auxilio.

Horas y dias después
del sismo.

Véase capitulo 5
para detalles.

Método de Evaluacién
Intermedia, Nivel 2,
fase de Recuperacion.

Dias después del sismo.

Véase capitulo 6
para detalles.

duracion estimada y responsable del costo y logistica

Brigada de Reconocimiento
integrada por 2 inspectores de
danos. Idealmente, un técnico
de la autoridad local educativa
y un ingeniero estructural.

Brigada de Inspeccion
integrada por:
Al menos, 2 inspectores
de dafios calificados, y/o
ingenieros civiles/estructurales
y/o arquitectos.
1integrante no técnico
(trabajador social, psicdlogo,
socidlogo, antropdlogo,
maestro de escuela, etc.).
Ayudantes de inspector de
dafos, si es el caso, siempre
gue hayan sido capacitados
en la Metodologia de este
documento.
Si se sabe de dafios causados
por fallas y peligros de origen
geotécnico, se debe incorporar
un ingeniero geotecnista,
de preferencia, o gedlogo
en la Brigada.

Brigada de Inspeccion integrada
por:
Al menos, 2 ingenieros
estructurales y/o arquitectos
calificados.
Ingenieros geotecnistas
o gedlogos, si se requiere.
Ayudantes de inspector
de danos, si es el caso, siempre
que hayan sido capacitados
en la Metodologia de este
documento.

Identificar la extension
del dafio dentro de una
comunidad y de las areas
con daflos Mmas severos.
Estimar el numero

de edificios que son
evidentemente inseguros
y la extension de otras
condiciones que son
claramente inseguras.

Evaluacion rapida

de la seguridad. Util

para identificar los edificios
claramente inseguros

y los visiblemente seguros.

Enfasis en la seguridad

de la poblacion y en informar
a la comunidad escolar
sobre el uso de los edificios.

Evaluacion minuciosa

del sistema estructural

y del dafo. Util para clasificar
el dafoy uso de la estructura,
asi como para estimar

la seguridad de la estructura
ante fuerzas laterales
inducidas por sismo.

Recorrido terrestre
(en auto o caminando)
0 aéreo (usando drones).

Si es posible, se levanta
video y se marcan los
edificios dafiados.

Usualmente toma 4 horas.

En ocasiones toma hasta
8 horas.

Entre 20 minutosy 2
horas por edificio.

1a 4 horas por edificio.

Se requiere tiempo
adicional para realizar
los célculos para

la estimacion de la
seguridad estructural
ante fuerzas laterales
inducidas por sismo.

Volumen 1: Metodologia

Autoridades

locales y/o
federales.

Autoridades
locales y/o
federales.

Autoridades
locales y/o
federales.
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Tabla 4.1 Métodos, niveles de evaluacion, fase de aplicacion, brigadas y personal necesario, metas,

duracion estimada y responsable del costo y logistica

Evaluacién Especial de Brigada de Inspeccién integrada

Mismos de Evaluacion Rapida

1a 4 horas por edificio. Autoridades

Escuelas, fase de Auxilio por: y Evaluacién Intermedia. locales y/o
y Recuperacion. Al menos, 2 ingenieros Se requiere tiempo federales.
estructurales y/o arquitectos adicional para realizar los
Horas y dias después del e . . 2
ciemo, calificados. calculos para la estimacion
Ingenieros geotecnistas de la seguridad estructural
Véase inciso 1.4.4, o0 gedlogos, si se requiere. ante fuerzas laterales
capitulos 5y 6. Tintegrante no técnico inducidas por sismo.
(trabajador social, psicdlogo,
socidlogo, antropdlogo,
maestro de escuela, etc.).
Ayudantes de inspector de
dafos, si es el caso, siempre
gue hayan sido capacitados
en la Metodologia de este
documento.
Método de Evaluacién Ingenieros estructurales. Investigacion profunda Una semana o mas Propietario

Profunda, Nivel 3, fase
de Reconstruccién.

Ingenieros geotecnistas o
gedlogos, si se requiere.

del edificio dafado. Implica
la evaluacién numeérica

por edificio. delinmueble.

detallada, disefio de la

Semanas y meses
después del sismo.

rehabilitacion temporal
y permanente, nuevos planos

de construccion.

Consultese INIFED
(2020a) para mas
detalles.

Esrecomendable que la autoridad local educativa
designe a un grupo de supervisores para que
apoyen en el campo a las Brigadas de Inspeccion
y se cercioren de que los Avisos se han colocado
adecuadamente. En particular, deben verificar
gue no se hayan colocado dos Avisos de colores
distintos en un mismo edificio.

4.3 RECONOCIMIENTO
PRELIMINAR

Inmediatamente después del sismo, es

recomendable que la autoridad local educativa

realice  un Reconocimiento Preliminar que

involucra un recorrido por las zonas afectadas

para identificar e informar:

- La extension del dano dentro de una
comunidad.
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- La extension de areas con danos mas severos.
Un estimado del numero de edificios que
serian calificados, sin duda, como de “Acceso
Prohibido”.

La extensién de otras condiciones que son
claramente inseguras.

Esta informacion ayudard a las autoridades
locales a determinar el riesgo a la seguridad y
el dano, decidir si se requiere ayuda y planear la
Evaluaciéon Rapida.

4.3.1 Planeacioén
del Reconocimiento Preliminar

Se deberd recopilar la informacion necesaria
para realizar el recorrido, como son mapas
de calles y carreteras, mapas de riesgos,
experiencias de danos previos e informes de
danos. Se recomienda identificar las Brigadas
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de Reconocimiento y repasar el alcance del
Reconocimiento Preliminar.

4.3.2 Ejecucion
de un Reconocimiento Preliminar

Los reconocimientos preliminares de edificios
y zonas dafladas mas efectivos son aquellos
gue se realizan pocas horas después del sismo.
Sin embargo, es importante considerar que,
durante las primeras horas, habra confusién entre
las autoridades, asi como accesos blogueados
a las zonas de interés. Un Reconocimiento
Preliminar tiene una duracion caracteristica de 4
horas, pero puede tomar hasta 8 horas.

La Brigada de Reconocimiento ideal incluye
un técnico de la autoridad local educativa y un
ingeniero estructural con experiencia practicaen
la construccion de estructuras de mamposteria,
concreto y acero. Sin embargo, durante la fase
de Auxilio, estas personas no siempre estaran
disponibles. Cada Brigada de Reconocimiento
serd asignada a un area especifica o se le
asignara un grupo de escuelas. Los integrantes
de la Brigada deben poseer identificaciones y
pases para facilitar su ingreso en zonas de dano
considerable. Antes de salir al campo, se reco-
mienda conseguir informacién relevante de
otros sectores, como es la relacionada con fugas
y derrames téxicos, bloqueos de caminos o calles,
caida de puentes, por mencionar algunos.

Se considera que equipos de dos personas son
suficientes para ejecutar un Reconocimiento
Preliminar eficiente y eficaz. De esta forma,
mientras uno maneja el vehiculo, el otro observa
el dano y lo registra. Se recomienda que el
vehiculo cuente con sistemas de comunicacion,
ya sea mediante teléfonos celulares o radio.
Es recomendable usar camaras de video o el
video de un teléfono celular para registrar las
condiciones de la zona inspeccionada.

En el caso de danos en zonas urbanas, se
recomienda iniciar los recorridos de inspeccién

en las areas con danos mas intensos, si se
conocen. Estos recorridos pueden hacerse en
auto, o bien, a pie. Se deben observar los edificios,
si es posible, alrededor de su perimetro.

La mejor manera de senalar el dano observado
es mediante la marcacién de mapas detallados,
usando un sistema de simbolos y colores
acordado para indicar el tipo de edificio y el
nivel observado de riesgo y dafo. Idealmente,
esta evaluacién y marcado debe hacerse edificio
por edificio, pero su alcance dependera de la
disponibilidad de personal. El Reconocimiento
Preliminar se practica desde la calle y no se
espera que se ingrese a algun edificio.

4.3.3 Informe
del Reconocimiento Preliminar

Al término del Reconocimiento Preliminar,
las Brigadas se reuniran en las oficinas de la
autoridad local educativa para informar sus
hallazgos. Cada Brigada debe entregar sus mapas
marcados, las notas tomadas y los videos sobre
el dafo levantados en la jornada. Se recomienda
que los grupos de apoyo y voluntarios, como
son los miembros de colegios de profesionistas
y sociedades técnicas, asi como alumnos de
ingenieria y arquitectura, asistan a esta reunion.
Las autoridades locales educativas usaran esta
informacién para planear la ejecucidn de la
Evaluacion Rapida.

4.4 SISTEMA DE CLASIFICACION
DE AVISOS DE LA
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
Y Uso DEL EDIFICIO

El resultado de la aplicacion de la Evaluacion
Rapida y de la Evaluacion Intermedia es la
seleccién del nivel de danoy, consecuentemente,
del Aviso de la Seguridad Estructural y Uso del
Edificio Escolar, referido como Aviso en el resto
del documento.

Volumen 1: Metodologia
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En esta Metodologia se ha mantenido el sistema
de semaforo compuesto por tres colores (verde,
amarillo y rojo). Este sistema se adoptd a partir
de la experiencia adquirida en evaluaciones del
dafio de escuelas, hospitales, edificios de uso
habitacional y comercial, principalmente, tras
sismos recientes.

Como resultado de la Evaluacion Rapida o de la
Evaluacion Intermedia, cuando asi sea necesario,
se debe colocar el Aviso en un lugar visible a la
comunidad escolar. Se recomienda que se colo-
gue en la puerta de entrada a la escuela un Resu-
men de Avisos, de modo que no sea necesario
que la comunidad escolar tenga que ingresar al
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plantel para conocer el estado de las estructuras.
Cada edificio del plantel debera contar con su
Aviso correspondiente; con esto se pretende que
los propietarios, ocupantesy el publico en general
sepan si el inmueble inspeccionado es seguro
para ser ocupado y ser usado sin restricciones.

En la tabla 4.2 se muestran las caracteristicas de
los Avisos (véase el apéndice A).

4.4.1 Aviso verde “Uso Permitido”

En la figura 4.2 se muestra el Aviso de color verde
con la leyenda “Uso Permitido”. Este se colocara
cuando el edificio sea visiblemente seguro. En el
Aviso, el inspector debera:

Figura 4.2 Aviso verde con la leyenda “Uso Permitido”.
Fuente: elaboracion propia.
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1. Marcar si la inspeccidn se realizé desde el
exterior Unicamente, o si se combind con una
inspeccioén al interior del inmueble.

2. Escribir comentarios sobre el estado de
la estructura, tanto sobre los elementos
estructurales como no estructurales, si fuera
el caso.

3. Tomar una foto del Aviso ya colocado en el
edificio.

4. Hacer notar a los directivos y propietarios
que sdlo se permite usar el edificio para las
condiciones de ocupacién y uso previamente
autorizadas. Es decir, si el edificio es de aulas
o salones de clase, solamente se puede usar
como tal y no como biblioteca, por ejemplo.

4.4.2 Aviso amarillo
“Accesoy Uso Restringidos”

En la figura 4.3 se muestra el Aviso amarillo con
la leyenda “Acceso y Uso Restringidos”. Este se
colocara cuando existan dudas sobre la seguridad
de la estructura y, por tanto, se deba limitar el
acceso, ocupacion y uso del edificio para evitar
riesgos a los ocupantes. En el Aviso, el inspector
debera:

1. Describir, de manera breve, los danos
encontrados en la inspeccién exterior e
interior.

2. Marcar si el acceso, ocupacion y uso quedan
limitados por las razones siguientes:

INIFED
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EN LIQUIDACION

O Acceso restringido a parte(s) del edificio (Amarillo 1).
O Soélo se permiten entradas breves (Amarillo 2).

O Entradas supervisadas por autoridades locales educativas.

PRECAUCION: Este edificio fue inspeccionado en situacién de
emergencia.

= Este edificio tiene dafios y su seguridad estructural es dudosa.
= Se permite entrar bajo su propio riesgo.

= Las réplicas del sismo, posteriores a esta inspeccidn, pueden
causar mas dafio y alterar el resultado de esta evaluacion.

Descripcion del dafio o peligro observado:

ACCESO Y USO
RESTRINGIDOS

Zonas restringidas y acordonadas:

Restricciones en el uso:
O Retiro de documentos importantes y objetos de valor
O Retiro de objetos personales
a Otro:

O Diagrama sefialando las zonas restringidas

Para mayor informacién: www.inifed.gob.mx

Logo/escudo 2

Nombre del edificio y direccion:

CCT Calle

Colonia Municipio
Entidad Federativa CcP
Latitud Longitud

(con 5 decimales)
Este edificio se sometid a una Evaluacion Rapida:

O Externa Unicamente

O Externa einterna

Comentarios del inspector:

Inspector (Nombre, Clave, Institucidn):

Fecha Hora

Prohibido retirar, alterar o cubrir este Aviso sin la autorizacion de la Autoridad

Aviso de Seguridad Estructural y Uso del Edificio — Evaluacién Rapida

Figura 4.3 Aviso amarillo con la leyenda “Acceso y Uso Restringidos”
Fuente: elaboracion propia.

Volumen 1: Metodologia
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a. Zonas del edificio con danos 3. Tomar una foto del Aviso ya colocado en el
suficientemente graves para evitar su edificio.
ingreso. Estas areas deberan quedar 4. Insistir a directivos y propietarios que no se
acordonadas como se sefala en la puede acceder y usar el edificio libremente.
seccion 4.5.

b. Si bien la estructura no es segura para 4.4.3 Aviso rojo
ser usada de manera continua, es posible  “Acceso Prohibido”
entrar al edificio, por unos cuantos
minutos, solamente para tomar objetos En la figura 44 se muestra el Aviso rojo con la
personales o de valor. leyenda “Acceso Prohibido”. Este se colocard cuando
c. Si existen peligros de caida de pretiles, la estructura sea evidentemente insegura para
plafones; o bien, escalerassegurasparauso ingresar a ella, o ser ocupada o usada. Este Aviso
de una persona; agrietamientos excesivos No es una orden de demolicién y como tal se hace
en acabados, fugas de agua o drenaje. explicito en el propio Aviso. En €l, el inspector debera:

Figura 4.4 Aviso rojo con la leyenda “Acceso Prohibido”.
Fuente: elaboracion propia.
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1. Describir, de manera breve, los danos severos
encontrados en la inspeccién que justifican
la prohibicién de entrar y usar el edificio.

2. Tomar una foto del Aviso ya colocado en el
edificio.

Se sefala que no se puede entrar al edificio a
menos de que se obtenga una autorizacion, por
escrito, para ingresar, la cual debera ser expedida
por el INIFED o la autoridad local educativa.

Por otrolado,como se ha sehalado, la clasificacion
de este Aviso NO es sinbnimo de demolicion.
Si el peligro estructural se mitiga o retira, es
posible que el edificio, tras ser re-inspeccionado,
pueda ser clasificado como de “Acceso y Uso
Restringidos” o “Uso Permitido”. Ejemplos de ello
son el retiro de peligros de desprendimientos (los
pretiles son un caso comun), el apuntalamiento
de elementos inestables, el arriostramiento de
toda o parte de la estructura o la colocaciéon
de andamios protectores.

Para el disefio del apuntalamiento de corto
plazo (y arriostramiento, si fuera necesario), se
puede consultar la Guia de Operaciones de
Apuntalamiento (GOA) del Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos de América,
CIE-EUA (2013). En la GOA se describen los pasos a
seguir en el armado de los apuntalamientos, con
tiempos promedio de instalacion. En el diseho
del apuntalamiento y arriostramiento de toda o
parte de la estructura se debe considerar que las
réplicas del sismo tienen el potencial de danar
aun mas la estructura. Por tanto, es preferible
instalar medidas de estabilizacién en aquellos
elementos danados que puedan ser inestables
tras una réplica del sismo. Como regla general,
el apuntalamiento y la estructura existente,
trabajando juntos, deben ser capaces de resistir,
al menos, las cargas gravitacionales que actuan
en el edificio en ese momento. Por su parte, el
arriostramiento debera resistir, al menos, 2% del
peso correspondiente al area tributaria que se
desea estabilizar.

Tabla 4.2 Clasificacion del Aviso de Seguridad Estructural y Uso del Edificio Escolar

La capacidad para resistir cargas gravitacionales y fuerzas laterales
inducidas por sismo no ha sido afectada sensiblemente. La
estructura pudo haber sufrido algo de dafio, pero no significa
riesgo suficiente que impida entrar y ser usada sin restricciones.

La estructura esta dafada, de modo que el riesgo de colapso
parcial, peligro de desprendimientos u otros peligros obligan

a restringir el acceso y/o su uso. Sélo se puede ingresar con
autorizacion del propietario (INIFED, autoridad local educativa o

dueno particular) y bajo propio riesgo. No se puede usar de forma
continua.

“Uso Permitido” Verde
“Acceso y Uso Restringidos” Amarillo
“Acceso Prohibido” Rojo

Peligro extremo; puede colapsar. Colapso inminente en caso de una
réplica del sismo. Insegura para ingresar y ser usada. Sélo pueden
ingresar las autoridades.

Volumen 1: Metodologia
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4.4.4 Resumen de Avisos

Enlafigura 4.5 se muestra el Resumen de Avisos.
Este cartel se colocara en cada una de las puertas
de entrada al plantel escolar. Debera incluir
en la tabla del lado izquierdo, un resumen de
la calificacion de cada edificio. En el Resumen
de Avisos de la entrada principal al plantel, el
inspector debera:

1. Adherir el coédigo de barras y escanearlo, de
modo de relacionarlo con el edificioy escuela
evaluados.

2. Escribir, en la seccidon de comentarios,
instrucciones dirigidas a la comunidad
escolar.

3. Tomar una foto del Resumen de Avisos ya
colocado en la(s) entrada(s) del plantel.

Adyacente al Resumen de Avisos, se instalara
un Croquis de Areas Restringidas (figura 4.6), en
el cual se hayan dibujado las zonas inseguras a
las cuales no se permite el acceso y que deberan
estar acordonadas, de acuerdo con la seccion 4.5.

INIFED

INFRAESTRUCTURA
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EN LIQUIDACION

Edificio

gEuspo Amarillo Rojo
O O O
O O O
O O O
O O O
O O O
O O O

5‘90 H

1234(|123457

EVALUACION DE ESCUELAS
RESUMEN DEL RESULTADO

. Logo/escudo 2

Nombre de la escuela y direccion:

CcCcT Calle

Colonia Municipio
Entidad Federativa cP
Latitud Longitud

(con 5 decimales)

Comentarios del inspector:

Inspector (Nombre, Clave, Institucion):

Fecha Hora

Para mayor informacién: www.inifed.gob.mx

Prohibido retirar, alterar o cubrir este Aviso sin la autorizacion de la Autoridad

Aviso de Seguridad Estructural y Uso del Edificio — Evaluacién Rapida
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Figura 4.5 Resumen de Avisos.
Fuente: elaboracion propia.
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AREAS RESTRINGIDAS

Nombre de la escuela y direccidn:

INIFED

INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA

Logo/escudo 2

EN LIQUIDACION

Fecha Hora

Prohibido retirar, alterar o cubrir este Aviso sin la autorizacion de la Autoridad

Aviso de Seguridad Estructural y Uso del Edificio — Evaluacion Rapida

Una vez finalizada la Evaluacion Rapida o la
Evaluacion Intermedia, es necesario colocar el
Aviso de Seguridad Estructural y Uso del Edificio
en cada edificacion y el Resumen de Avisos
en las entradas principales al plantel. El objeto
del Aviso es informar a la comunidad escolar,
y al publico en general, si el edificio es seguro
para ser ocupado y usado. En la tabla 4.2 se

Figura 4.6 Croquis de Area Restringidas.
Fuente: elaboracion propia.

muestra la clasificacion de los Avisos. Esta se
relaciona con la seguridad de la estructura en
su conjunto, en especial su potencial de colapso
(tabla 4.3). Para el caso de zonas especificas de
la estructura o alrededor de ella que presenten
un peligro importante, se plantea designarlas
como “Area Insegura’, la cual deberd ser
acordonada de modo de evitar el paso de
personas no autorizadas.

En ningdn caso se podran colocar dos Avisos de
color distinto en un mismo edificio.

Volumen 1: Metodologia
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El Aviso relacionado con el edificio en su conjunto
se debe colocar en un lugar visible cerca de la
entrada principal del edificio y un Resumen en
la entrada principal de la escuela. Si existen varias

Tabla 4.3 Ejemplos de Avisos y acordonamiento

entradas al plantel, se recomienda colocar tantos
Resumenes de Avisos como entradas se tengan.
Adyacente al Resumen, se instalara un Croquis de
Areas Restringidas.

En peligro de colapso.

dafliada o inestable.

En peligro de ser dafiado por una estructura adyacente severamente

Que pueden ser afectado por fallas y peligros geotécnicos.
Seguro estructuralmente, pero impedido de ser usado debido a otros
peligros (fugas o derrames quimicos, por ejemplo).

Aviso: “Acceso Prohibido”

amplia.

Con seguridad estructural en duda; que requiere una evaluacion mas

Aviso: “Acceso y Uso Restringidos”

existen otros peligros.

No exhibe dafios aparentes que puedan comprometer la seguridad ni

Aviso: “Uso Permitido”

Maquinaria de elevadores danada.

“Area Insegura”

agrietadas, etc.).

del edificio.
Lineas eléctricas caidas.

Edificio con peligros de desprendimientos (pretiles dafiados, ventanas

Rotura de tuberias de gas, derrames de materiales peligrosos téxicos fuera

“Area Insegura”; Aviso “Acceso
Prohibido” colocado en el
perimetro de la zona acordonada

dafados.

Edificio dentro de una zona de inundacién de un tanque, digue o presa

“Area Insegura’, si es practico,
colocar el Aviso “Acceso Prohibido”

El “Area Insegura” se debe delimitar mediante
cintas plasticas. Si es necesario, ademas de
éstas, se podran usar avisos del tipo “Acceso
Prohibido”. El drea delimitada debe comprender
la distancia que pueden alcanzar posibles
desprendimientos o fugas (en el caso de fugas de
materiales peligrosos).Enlafigura 4.7se muestran
ejemplos de delimitacién y acordonamiento de
zonas inseguras. La distancia minima entre un
observadory la estructura dafnada en condiciones
inestables (total o localmente) es de 1.5 veces la
altura de la estructura. Esta distancia se puede
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disminuir si se colocan barreras rigidas, disehadas
para resistirelimpacto delascargas,asicomo para
evitar su deslizamiento y volteo. Notese que en
las fotografias a a c no se cumple con la distancia
minima entre la estructura y el acordonamiento;
en la escuela de dos pisos de color verde turquesa
(foto 4.7.d), la distancia parece ser del orden de
una vez la altura del edificio

El acordonamiento referido en esta Metodologia
es el necesario para evitar la entrada a areas o
edificios evaluados y no debe confundirse con el
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acordonamiento que implanten las autoridades
en una zona urbana para fines de evaluacion
y control de la seguridad. Mas detalles sobre
acordonamiento de zonas urbanas se pueden
consultar en CALBO (2013).

Los edificios con Aviso del tipo “Acceso y Uso
Restringidos” o “Acceso Prohibido” deben ser
reparados y reforzados, demolidos, o bien,
reclasificados mediante un nuevo Aviso. En todo
caso, los Avisos no pueden ser retirados sin la
autorizacion de representantes de la autoridad
local educativa o del INIFED.

Los Avisos se encuentran en el apéndice A.
4.6 CAMBIO DE AVISO DE

SEGURIDAD ESTRUCTURAL
Y Uso DEL EDIFICIO

En el procedimiento incluido en este documento
se anticipa que el Aviso de Seguridad Estructuraly
Uso del Edificio pueda cambiarse como resultado
de la aplicacion de niveles mas avanzados de

evaluacion de la seguridad estructural. Este
cambio debe ser aprobado e implantado por las
autoridades locales correspondientes. En lafigura
4.1 se muestra la jerarquia de las evaluaciones
técnicasy la evolucion normal del procedimiento
de evaluacion del dano y seguridad estructural.
Cuando a una estructura se le aplique la
Evaluacion Rapida, y se obtenga un resultado de
“Acceso y Uso Restringidos” o “Acceso Prohibido”,
se debera someter, en horas o dias posteriores, a
una Evaluacion Intermedia aplicada por inspec-
tores de danos avalados por las autoridades
locales o federales (véase tabla 4.1). En el caso de
una Evaluacion Profunda, participaran ingenieros
estructurales contratados por el propietario del
inmueble.

Los cambios de Aviso pueden ocurrir como

resultado de varias situaciones:
Como resultado de la Evaluacion Intermedia
gue se aplicd en una estructura clasificada
durante la Evaluacién Rapida como de “Acceso
y Uso Restringidos” o “Acceso Prohibido”.

- De una Evaluacion Profunda.

De una re-inspeccién para corregir algun error.

Figura 4.7 Ejemplos de acordonamiento
de zonas inseguras.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).
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- De una re-inspeccién después de una réplica
del sismo.

- De una re-inspeccion después de haberse
reparado temporalmente la estructura.

Las siguientes son algunas razones para cambiar
el Aviso a un nivel mas restrictivo:

- Se encontro dafno no registrado previamente,
o bien, laautoridad consideraque elinmueble
debe revisarse de nuevo.

- Réplicasdel sismo, posteriores a lainspeccion,
empeoraron la condiciéon del edificio.

- Los peligros del entorno se agravaron, como
una degradacion de la estabilidad del terreno
o de una ladera.

Algunas razones para cambiar el Aviso a un nivel
menos restrictivo son:

- La reevaluacién del edificio después de
reparaciones temporales. Para ello, se debe
obtener la autorizacidn por escrito de la
autoridad local educativa.

- Como resultado de una nueva inspeccion, en
el cual un ingeniero recomiende cambiar el
Aviso a uno menos restrictivo.

Después de la ocurrencia de una réplica de
intensidad significativa, los edificios ya revisados
y que fueron clasificados como “Uso Permitido” o
“Acceso y Uso Restringidos” requeriran una nueva
inspeccién. Como resultado de esta re-inspeccidn,
se debera colocar un nuevo Aviso en el que se
indique la fecha y hora de la inspeccion, incluso
si el nivel de clasificacion del Aviso no cambia. En
Nningun caso se debe retirar el Aviso anterior, el cual
se podra cruzar diagonalmente con el marcador
indeleble que se use para el llenado de avisos.

4.7 RETIRO DE PERTENENCIAS
EN EDIFICIOS CON RIESGO

Una de las necesidades inmediatas después de
un temblor es la planteada por los propietarios,
ocupantes e inquilinos de entrar al edificio para
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sacar sus pertenencias. Las autoridades deben ser
sensibles a dicha situacion, por lo cual deberan
evaluar su posibilidad, al tiempo de proveer
la seguridad para ello. Es importante tener en
mente que las “pertenencias importantes” de un
propietario u ocupante pueden ser posesiones
muy grandes, pesadas y dificiles de moverse
y sacar.

Se puede acceder sin restriccién a los edificios
marcados con el Aviso “Uso Permitido” para sacar
los bienes. A aquellos marcados con “Acceso y
Uso Restringidos” se podra ingresar de acuerdo
con las limitaciones sefaladas en el Aviso.

A los edificios marcados como “Acceso Prohibido”
y a las zonas seflaladas como “Areas Inseguras”’
se podra ingresar solamente con autorizacion
por escrito de la autoridad local educativa o
del INIFED. La autorizacidn por escrito debera
acompanarse de un plan que incluya el
apuntalamiento de parte de la estructura, retiro
de posibles desprendimientos y otras acciones
que permitan el ingreso seguro. Para el diseno
y construccion del apuntalamiento se puede
consultar la referencia CIE-EUA (2013). Este plan
deberaseravalado porlaautoridad local educativa
y/o un director responsable de obra o equivalente.
La urgencia para la autorizacion dependera de si
el edificio amenaza una propiedad adyacente o
la via publica.

En ocasiones, la autoridad local puede tomar el
liderazgo de mitigar los peligros para permitir
que los inquilinos U ocupantes puedan sacar sus
pertenencias.

4.8 CONSIDERACIONES PARA
LA DEMOLICION DE UNA
ESTRUCTURA DANADA

El papel de un inspector de danos en el proceso
de Evaluacion Rapida de la seguridad estructural
se limita a determinar silos riesgos son suficientes
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para marcar a la estructura como “Acceso y Uso
Restringidos”, o bien, como “Acceso Prohibido”.
En ambos casos, el inspector de danos debe
determinar el perimetro de la zona acordonada.
Por tanto, no es objeto de la Evaluacion Rapida
determinar si la estructura debe ser demolida o
no. Enelformato de Evaluacién Rapida solamente
se incluye la posible recomendacion de evaluar la
demoliciéon en virtud de la severidad y extension
del dano. A menos que sea urgente la demolicion,
la recomendacion de ésta se hara a partir de los
resultados de la Evaluacion Intermedia (véase el
capitulo 6).

En ocasiones, es conveniente demoler de
inmediato una estructura severamente danada
y que sea marcada como “Acceso Prohibido”.
Cuando un edificio constituya un peligro de
colapso ode caidadealgun componente haciaun
edificio vecino o a la via publica, las autoridades
locales deberan determinar si este peligro se
puede eliminar mediante el apuntalamiento,
retiro del posible desprendimiento, barreras u
otro medio. Para el disefo y construccion del
apuntalamiento temporal se puede consultar la
referencia CIE-EUA (2013).

La autoridad local debe considerar la opinidn del
propietario, los inspectores de danos y de otros
expertos para decidir la demolicion. Se reco-
mienda que el propietario tenga la oportunidad
de proponer opciones mediante la colaboracion
de expertos en construccidon, demolicion vy
seguridad estructural. Los inspectores de dafos
que realizaron la evaluacion podran auxiliar a la
autoridad local sobre qué parte de la estructura
es peligrosa y conviene demolerse o apuntalarse
y/o arriostrarse.

Silaautoridad local determina que la Unica opcién
eslademoliciontotal o parcial, se debera proceder
asi. Si el peligro que implica la estructura puede
mitigarse mediante un apuntalamiento u otras
medidas de rapida implantacion, se pospondriala
decision de lademolicion. Entonces, el propietario
deberd considerar, en funcién del dano, los costos

de rehabilitacion y el costo de reposicion de una
estructura nueva. Asimismo, debera valorar las
consecuencias econdmicas, sociales y legales
asociadas.

4.9 GESTION DE LA
INFORMACION RECOLECTADA

Enloquesigue, se danalgunoslineamientos para
la adecuada gestion de los datos e informacion
en sus etapas de recolecciéon y levantamiento, asi
como sobre control de tiempos, materialesy otros
recursos usados en la evaluacidon postsismica de
escuelas.

4.9.1 Uso de computadoras
para capturay gestion de informacion

Se recomienda que las autoridades locales
tengan un programa para manejo de bases de
datos disponible inmediatamente después del
sismo. Sera necesario incluir en la base de datos la
informacidén recabada mediante los Formatos de
Evaluacion. Durante la fase de Reconstruccion, se
generaran solicitudes de re-inspeccion, entrada a
edificios, permisos de todo tipo, inspecciones de
la rehabilitacion, entre otros, que deben ser parte
del sistema de informacion.

Es recomendable contar con computadoras
portatiles y tabletas electrénicas para facilitar el
levantamiento de la informacion.

4.9.2 Mantenimiento, conservacion
y acceso a registros

Los datos recolectados mediante el Método de
Evaluacidon Rapida se deben mantener durante
la fase de Reconstruccidn. Esto permitira dar
seguimiento a las inspecciones, evaluaciones,
visitas y procesos de rehabilitacion de cada
edificio dafflado. La base de datos debe incluir
los informes de las visitas, las minutas o notas
de las reuniones, asi como informes de llamadas
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telefénicas y copia de correos electrénicos.
Estos registros deberan conservarse para
estar en condiciones de responder a los
cuestionamientos y requisitos del Fondo de
Desastres Naturales (FONDEN) o del instrumento
que, eventualmente, lo sustituya, y de las
empresas aseguradoras. Ademas, es importante
mantenerlos y conservarlos archivados en caso
de alguna controversia judicial.

Las autoridades locales educativas deben
documentar cuidadosamente las drdenes de
demolicidon, en especial las razones de ésta. En
el caso de estructuras que formen parte del
patrimonio histdrico, los datos y documentos
serdn muy extensos y detallados, en particular si
se requiere la demolicion o su rehabilitacion.

Se debe establecer una politica sobre el acceso
publico a la informacién, previendo las solicitudes
de distintas partes involucradas, como son los
propietarios, sus ingenieros y constructores, el
FONDEN o instrumento que lo sustituya, las
empresas aseguradoras, los padres de familia y
los medios de comunicacion.

Los medios de informacién solicitaran datos
sobre la magnitud y extensién del dafo, las
politicas de reparacion y reconstruccion, asi
como la evolucién de la reconstruccién. Se
recomienda designar un vocero Unico que
mantenga contacto con los medios y los
informe; ello evitara la informacién duplicada
o contradictoria o, al menos, ésta se reducira
al minimo. Es recomendable que se dé
seguimiento a la informacién publicada en
los diferentes medios, de modo de detectar
si se cita informacién incorrecta. Si el error es
significativo, se debe contactar al medio para
publicar o difundir la informacidén correcta.

4.9.3 Gestion de informacion
de tipo administrativo

Se debera gestionarlainformacién administrativa
relacionada con los tiempos y gastos requeridos
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durante las fases de Auxilio, Recuperaciéon y
Reconstruccion. En los dias posteriores al sismo,
las actividades iran evolucionando a la norma-
lidad previa al fendmeno, de modo que conviene
separar y documentar con minuciosidad las
actividades normales de las relacionadas con el
sismo. Ello facilitara la entrega de informes a las
autoridades estatales o federales, asi como las
solicitudes de reembolso.

La presentaciéon de informes, estados de avance,
propuestas de politicas y de implantacion
de decisiones seran parte de las actividades
en la fase de Reconstruccion. Se recomienda
establecer horarios especificos para informar
a las autoridades, con el fin de disminuir las
interrupciones de otras actividades.

También conviene establecer un método para
informar al publico, como pueden ser comuni-
cados escritos que sean difundidos por las redes
sociales. Es recomendable que periddicamente
se comunique a la poblacion sobre los avances
de las inspecciones, evaluaciones y activida-
des de reconstruccién mediante los medios de
informaciéon y las redes sociales.

Los principios basicos para lograr una
comunicacion efectiva con la comunidad escolar
son:

Usar informacidn relacionada con la situaciéon
del momento.

- Generar empatia con la poblacién objetivo.
Tener un cuidadoso control de la informacion,
de modo que sea veraz y oportuna.

- Evitar oportunismos y fomentar las actitudes
auténticas.

Propiciar la maxima transparencia sobre la
situacion e informacion.

Los errores mas significativos en materia de
comunicacion se refieren a:
Falta de transparencia, entendida como la
presentacion de informaciéon incompleta,
parcialmente cierta o no comprobada, o bien,
obsoleta.
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Visiébn inconsistente con el momento,
cuando se informa pensando en el futuro,
sin considerar las vivencias presentes, o bien,
cuando sdlo se informa sobre el presente, sin
tener en mente escenarios futuros.

Informar solamente a uno de los sectores
involucrados, como seria el caso de sdélo
dirigirse a los padres de familia, sin tener
presente a los otros integrantes de Ia
comunidad escolar. Mas aln, estos sectores
demandan distintos tipos y alcances de la
informacion.

En la seccion 13.2 se presentan buenas practicas

para lograr una comunicacion efectiva.

4.10 TECcNoOLOGIAS
EMERGENTES

Las tecnologias digitales tienen un amplio poten-
cial de aplicacion en la inspeccion y evaluacion
de edificios. Varias de ellas han sido utilizadas en
forma limitada. Se prevé que su incorporacién
impacte la manera en que actualmente se
desarrolla la evaluacion de un edificio. La mas
obvia es la sustitucion de los Formatos de
Evaluacion de papel por aplicaciones electrénicas.
En los incisos siguientes se describen algunas de
las tecnologias emergentes (FEMA P-2055, 2019).

4.10.1 Redes sociales

Las redes sociales se han convertido en una
herramienta Util para la recolecciéon e intercambio
de datos georreferenciados. Ademas, mediante
crowdsourcing, es factible obtener y compartir
informacion proveniente de sitios muy distantes.
Estos datos se podran combinar con informacién
aérea, de drones o satélites, asi como con la
proveniente de mediciones del estado de animo
de la comunidad escolar afectada.

Las redes sociales son, ademas, un medio de
comunicacion primario entre el publico y las
autoridades educativas locales y del ambito
federal.

4.10.2 Inteligencia artificial
y aprendizaje automatico

La aplicacion de la inteligencia artificial y del
aprendizaje automatico permitira extraer
informacion de un gran numero de fotografias
y videos para facilitar la evaluaciéon de las
estructuras. De este modo, se podra clasificar el
tipo de edificio, asi como la intensidad del dafio
Yy su tipo. Seran retos de la aplicacion de estas
tecnologias: la interpretacion de la cantidad de
informacion que se genere, la verificacion de
Su precisiéon, asi como su disponibilidad en el
campo.

4.10.3 Registros sismicos

El desarrollo de sensores pequenos, de bajo costo
y autoalimentados avizora su amplio despliegue
en estructuras nuevas y existentes. Estos datos
permitiran evaluar, en edificios en particular,
Si su respuesta se encuentra dentro de limites
permisibles previamente establecidos, o bien, si
se requiere de su inspeccion. Todo ello requiere
un procesamiento para validar registros, extraer
los datos, almacenarlos en el historial de la
respuesta de la estructuray evaluar la implicacion
de los datos de modo de transmitir la alerta de la
estructura de manera oportuna.

4.10.4 Datos geoespaciales

La ubicacion y visualizacion mediante modelos
tridimensionales de la infraestructura fisica
educativa permitird cubrir con mayor eficiencia
las zonas danadas. Esto es particularmente util
para aquellas cuya direccién no es conocida o no
estd disponible.
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4.10.5 Vehiculos aéreos

Los vehiculos aéreos no tripulados (drones)
tienen un amplio espectro de aplicaciones. Con
éstos se puede levantar informacion videografica,
termografica, de precision, a base de laser, entre
otros. Tienen la ventaja de que pueden ingresar a
zonas peligrosas o contaminadas. Las imagenes
recolectadas por el dron pueden ser vistas por el
operador e inspectores de danos en tiempo real.
Dependiendo del tamano del dron, se requerira
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gue el piloto esté registrado ante la Secretaria de
Comunicacionesy Transportes.

4.10.6 Otras tecnologias

Otras tecnologias que se podran utilizar para la
evaluaciéndeedificios,asicomoen lacapacitacion,
entrenamiento y certificacién de inspectores de
danos son: realidad virtual y aumentada, equipos
controlados remotamente, y herramientas para
estimar la resistencia residual en funcion del dafo
observado.



CAPITULO 5

Método de Evaluacidon
Rapida (MER)

5.1 OBJETIVO

El objetivo de la Evaluacion Rapida de escuelas es inspeccionar y evaluar los edificios
escolares de la manera mas rapida posible y con la menor cantidad de inspectores
de dafos, en horas y dias siguientes al sismo.

Con la aplicacion del MER se pretende resolver la pregunta sobre si se puede usar el
edificio evaluado (véase tabla 1.1). La duracién de la Evaluacion Rapida serd de entre
20 minutos y 2 horas por edificio, aproximadamente, dependiendo del tamano y
complejidad de éste.
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En su resultado, se clasifica a las estructuras
como seguras (“Uso Permitido”), potencialmente

peligrosas (lo que implica “Acceso y Uso
Restringidos”), o inseguras (o de “Acceso
Prohibido”).

Una vez que todos los edificios en una zona
han sido inspeccionados y se han colocado sus
Avisos, aquellos marcados como “Acceso y Uso
Restringidos” y “Acceso Prohibido” deberan ser
re-inspeccionados en un momento posterior.
Durante la re-inspeccidon, un ingeniero estructural
aplicara el Método de Evaluaciéon Intermedia (MEI)
(véase el capitulo 6 para detalles sobre el MEI y
tabla 4.1 para consultar las caracteristicas de las
Brigadas que deben participar).

El enfoque seleccionado para el MER permite
aprovechar las capacidades del nimero limitado
de ingenieros estructurales para evaluar escuelas
gue requieren una revision visual mas amplia
y un conocimiento profundo de la ingenieria
estructural.

5.2 CALIFICACIONES DE LOS
INSPECTORES DE DANO
Y DE AYUDANTES DE
INSPECTORES DE DANO

Para aplicar el MER, los inspectores de danos
seran profesionales calificados, ingenieros civiles
y/o arquitectos:
Empleados por las autoridades locales o
federales responsables de la infraestructura
fisica educativa, y/o
Miembros de colegios de profesionistas y
sociedades técnicas, y/o
Expertos en ingenieria estructural.

El MER esta disenado para ser aplicado por
personas con al menos 5 afos de experiencia
en diseflo, construccion o inspeccion de edifi-
cios. En ella se incluye a ingenieros civiles, inge-
nieros estructurales, arquitectos, constructores
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y supervisores de la construcciéon. Se recomienda
gue los inspectores de dafos estén familiarizados
con dano estructural (tipo y magnitud), asi como
con las manifestaciones de las distintas fallas y
peligros geotécnicos y quimicos. En la tabla 1.2 se
establecen los capitulos de esta Metodologia que
los inspectores de daflos y ayudantes de inspector
de danos deben estudiar o revisar, en las etapas de
formacion, entrenamiento y certificacion.

En ningun caso podran participar inspectores de
danos o ayudantes de inspector de dafnos que no
hayan sido capacitados en la Metodologia de este
documento (véase tabla1.2). En ningdn momento
las Brigadas de Inspeccion deberan ser dirigidas
por los alumnos.

5.3 PROCEDIMIENTO
Y CRITERIOS DE LA
EVALUACION RAPIDA

El procedimiento de Evaluacién Rapida se resume
en la tabla 5.1.

La evaluaciéon inicia con un recorrido del area
dafnada o del area sospechosa. Se debe notar
el nivel de dano general o la ausencia de dano
como contexto de la evaluacion de los edificios.

Para un edificio dado, se inicia con la revision del
exterior de la estructura. El inspector de danos
debe intentar revisar el rededor de la estructura
cuando sea posible. Conviene aprovechar el
recorrido para revisar la barda que rodea el edificio,
si es el caso.

Normalmente, sélo se inspecciona el exterior
del edificio, esto para maximizar el niUmero de
inspecciones después de un sismo. De manera
extraordinaria se podra acceder al edificio, si es
seguro, cuando:
a. El edificio no se pueda revisar desde el
exterior. Tal es el caso de edificios en zonas
urbanas (figura 5.1).
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b.Se conozca o sospeche de danos en
elementos no estructurales.

Siserequiere realizar una evaluacidon interna, ésta
puede ser tan sencilla como observar a través de
las ventanas para identificar si existe dano en el
interior.

En la tabla 51 se enlistan las actividades por
desarrollary su secuencia durante una Evaluacion
Rapida.

Figura 5.1 Edificio escolar en zona urbana con dificil
acceso desde el exterior para ser evaluado.
Fuente: CENAPRED (2019).

Tabla 5.1 Procedimiento de inspeccion del Método de Evaluacion Rapida

1. Identificar el nombre o designacién del edificio por inspeccionar. Se sugiere que la designacién siga
una secuencia segun el avance de las manecillas del reloj, vistos los edificios en planta. Si es posible,
asignar un codigo de barras (lineal o de dos dimensiones, tipo QR) a cada edificio.

Iniciar la inspecciéon caminando alrededor de la estructura.
Tratar de identificar dafos previos.
Si es el caso, revisar bardas por posibles inclinaciones o peligro de desprendimientos.

Tratar de identificar el sistema estructural.

o A WN

Examinar si existen discontinuidades verticales, tales como pisos flexibles/débiles (usualmente
en planta baja), entrantes o salientes.

7. Revisar la configuracion en planta de la estructura, como es el caso de configuraciones
gue contribuyan a deformaciones de torsidn.

8. Buscar signos de dafio en muros de fachada, cancelerias y otros que sean sintomas
de desplazamientos laterales significativos.

9. Inspeccionar los elementos no estructurales externos, tales como pretiles, letreros, ornamentos, lamparas.

10. Revisar la cimentacion y buscar grietas, si ésta es visible desde el exterior. Identificar asentamientos
O emersiones.

1. Sies posible, medir las distorsiones o desplazamientos horizontales residuales de la estructura.

12. Revisar las colindancias e identificar golpeteo o su posibilidad.

1. Revisar el suelo circundante para identificar grietas, deformaciones del suelo, movimientos verticales.

2. En zonas montafosas, examinar el area por deslizamientos de taludes o por desprendimientos
de escombros sobre el sitio.

3. Encaso de fallasy peligros de origen geotécnico, la Evaluacion Rapida debera ser conducida por
un ingeniero geotécnico o geolégico. Si en la Brigada no hay un ingeniero geotécnico o geoldgico,
se debera recomendar la re-inspecciéon en el Formato de Evaluaciéon Rapida.
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4. Silos peligros y fallas de origen geotécnico pueden afectar una zona que incluya a varios edificios, se
debera clasificar al edificio con el Aviso “Acceso y Uso Restringidos” o “Acceso Prohibido”. Un ejemplo
de esta situacion es un poblado inmediatamente aguas abajo de una presa o dique danados.

Paso 3. Si se ingresa al edificio, inspeccionar el sistema estructural (véase capitulos 7 a 9)

1.  Antes de entrar al edificio, examinar posibles desprendimientos e identificar una entrada y una salida
libres de escombros u otros obstaculos. No entrar si el edificio presenta dafio claramente severo.

2. Entrar al edificio.

Tratar de identificar dafios previos.

4. Normalmente, el sistema estructural estad cubierto por muros, plafones, acabados y otros elementos
arquitectonicos. El inspector de dafios podra retirar los plafones y otros elementos, de tal forma
que no implique una exploracion destructiva, como retirar un acabado de tablaroca alrededor
de una columna. Si es necesario, se debe solicitar al director o al propietario de la escuela
que coordine el retiro de aquellos elementos que impiden revisar el sistema estructural.

5. Examinar zonas visibles del sistema estructural (sétanos, escaleras, cuartos de maquinas) si el sistema
esta cubierto en el resto del edificio.

6. Revisar el sistema resistente a cargas gravitacionales. En especial, examinar dafos en columnas y/o
muros de carga, separacion de la estructura del piso o techo de los soportes verticales, o en zonas de
dafo o de dafio incipiente en vigas y losas.

7. Inspeccionar el sistema resistente a fuerzas laterales inducidas por sismo. Buscar evidencia de
desplazamientos laterales residuales.

8. Enlos capitulos 7 a 9 de esta Metodologia se presenta mayor detalle para estructuras de mamposteria,
concreto y acero, respectivamente.

9. Examinar los elementos expuestos de la cimentacion y del sétano o nivel mas bajo del edificio por
elementos fracturados o asentamientos diferenciales. Revisar la existencia de grietas y deformaciones
de la losa de cimentacion y muros de contencion.

10. Revisar cada piso, desde el soétano (si existe) hasta la azotea. Examinar, aleatoriamente, aulas o espacios,
en el centro y extremos del edificio.

1. Recordar que el dafio severo en muros (como muros de carga o muros diafragma), asi como vidrios
rotos, son evidencia de desplazamientos laterales significativos.

Paso 4. Inspeccionar peligros por elementos no estructurales (véase capitulo 11)

1.  Buscar dafo en:

Conexiones de fachada. - Techos, plafones y lamparas.
Muros divisorios. - Tinacos.
Muros desmontables. - Otros apéndices.

2. Eldafo severo en elementos no estructurales no justifica clasificar a toda la estructura como insegura.
Se debe acordonar el area insegura mediante cintas plasticas para evitar el acceso.

Paso 5. Otros peligros

1. No se deben usar los elevadores sin una inspecciéon de especialistas (véase capitulo 11).

2. Buscar fugas o derrames en areas de resguardo de materiales peligrosos (véase capitulo 12).

3. Sielequipo de deteccidn y proteccién contra incendio estd danado, se recomienda colocar Aviso de
“Acceso Prohibido”.

4. Revisar la seguridad estructural de escaleras.

5. Examinar las salidas, en especial por puertas atoradas o cualquier otro tipo de obstruccion.
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Una vez inspeccionada y evaluada la estructura, llenar el Formato de Evaluacioén incluido en el apéndice
B. En caso de dudas sobre la seguridad estructural, marcar el edificio como “Acceso y Uso Restringidos”
y recomendar la Evaluacion Intermedia. Indicar si es necesaria alguna intervencion especial, como
apuntalamiento o arriostramiento.

Clasificar la estructura de conformidad con los resultados de la evaluacidn. Usar uno de tres Avisos de
Seguridad Estructural (verde o “Uso Permitido”, amarillo o “Acceso y Uso Restringidos”, o rojo o “Acceso
Prohibido”) que se incluyen en el apéndice A. Sefalar en el Aviso si la revision se hizo desde el “exterior”
solamente, o “exterior e interior”. Colocar el Aviso en la entrada de cada edificio y un Resumen de Avisos

en la(s) entrada(s) del plantel escolar.

3. Explicar el significado de los avisos “Acceso y Uso Restringidos” y “Acceso Prohibido” a la comunidad
escolar y sugerirles que se retiren inmediatamente. De igual forma, se debe recomendar
la evacuacion de zonas designadas como “Areas Inseguras”. Preparar un Croquis de Areas Inseguras
para comunicar a la comunidad escolar sobre las zonas a las que no esta permitido ingresar.

En la tabla 5.2 se presentan los criterios generales para una Evaluacion Rapida.

Tabla 5.2 Criterios generales para una Evaluacion Rapida

1. Dafo general. El dafo general es el mejor
indicador de la severidad de dafo. Revisar

la estructura buscando agrietamiento; en
SuU caso, examinar posibles golpeteos con
estructuras vecinas.

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” si existe:

Colapso total o parcial.
Inclinacion evidente del edificio o de un entrepiso.
Cimentaciones falladas (o rotas).

2. Sistema resistente a cargas
gravitacionales. No se debe permitir el uso
del edificio si hay dudas de la capacidad del
inmueble de cargar su propio pesoy las cargas
de servicio (personas y contenidos).

Columnas o muros de carga desplomados.
Columnas pandeadas o falladas.

Columnas o muros de carga dafados sin capacidad
de resistir cargas gravitacionales.

- Separacion de estructura de piso o techo de muros

u otros soportes.

Fallas en ménsulas u otros soportes.

Otro tipo de falla o incipiente falla de elementos

0 conexiones criticas para resistir cargas gravitacionales.

3. Sistema resistente a fuerzas laterales.
Identificar el sistema. Permitir el uso

si el edificio tiene un sistema que esta
funcionando y no presenta elementos
fracturados o severamente dafiados.

Marcos severamente danados o inclinados,

con desconchamiento y pandeo de acero de refuerzo
en extremos de columnas.

Muros de concreto o mamposteria severamente
agrietados, en especial de manera inclinada.
Contraventeos verticales fracturados o pandeados.
Diafragmas o contraventeos horizontales fracturados
o severamente danados.

- Otro tipo de falla o incipiente falla de elementos

0 conexiones criticas para resistir fuerzas laterales.
Evidencia de movimientos en fachadas.

4. Degradacién del sistema estructural.
Examinar el sistema estructural en su totalidad
para identificar zonas dafiadas (agrietadas,
desconchadas, aplastadas, pandeadas, etc.)
cuya extension en la estructura sugiera una
degradacion del conjunto.

- Sistema estructural muy degradado (agrietado por

corrosion del acero de refuerzo, con desprendimientos
por intemperismo con agrietamientos previos, entre
otros).
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Tabla 5.2 Criterios generales para una Evaluacion Rapida

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” si existe:

5. Efectos de segundo orden (P-Delta).
Revisar la presencia de desplazamientos
laterales residuales (desplomos) de magnitud
considerable que puedan conducir a mayor
dano, e incluso colapso, por su interaccion
con cargas gravitacionales

6. Peligro de desprendimientos. Revisar
posibles desprendimientos de pretiles,
fachadas, ornamentacion, letreros, ldmparas,
sistemas simplemente apoyados.

7. Dafio en el terreno circundante y/o en
cimentaciones. Revisar el terreno circundante
por evidencia de grietas, movimientos

de masa o deformaciones. Revisar si estos
desplazamientos verticales y/o horizontales
han dafiado a la cimentacion. Se recomienda
gue en la inspeccidn participe un ingeniero
geotecnista si los elementos de la cimentacion
tienen grietas de 20 mm o mas de ancho,
asentamientos diferenciales de mas de

50 mm en terrenos tipo |y 300 mm en terrenos
tipo Il y Ill, o si existen grietas en el terreno

de mas de 20 mm adyacentes al edificio.

8. Intensidad del sismo.

9. Condiciones preexistentes.

10. Capacidad de deformacién inelastica
del sistema estructural.

Edificios altos con desplazamientos laterales residuales.

Peligro de desprendimientos.

Edificios desprendidos de la cimentacion.

- Asentamientos diferenciales producidos por el sismo

gue provocaron agrietamiento de cimentaciones,
muros, columnas, pisos o techos.

Crietas en el suelo.

Edificio en una zona de fallas del terreno.

Edificio en la trayectoria de una ladera inestable.
Edificio en peligro o impactado por escombros
de un deslizamiento de terreno.

Si un sismo de intensidad baja o moderada causa dafio
en la estructura, las consecuencias de un sismo de mayor
intensidad podrian conducir a colapsos y afectar la vida
de los ocupantes.

- Conocer si la estructura ya estaba dafada, con elementos

tales como agrietamiento de elementos de concreto
y/o mamposteria, cimentaciones agrietadas y/o asentadas,
por ejemplo.

Factor relevante a considerar en relacién con el probable
desempeno de la estructura ante una réplica del

sismo. Una estructura dafiada y con poca capacidad de
deformacion (como una hecha de mamposteria simple
o de concreto con detallado no ductil) tiene una menor
capacidad para resistir las réplicas del sismo que otra
estructura, dafada, pero bien detallada y proporcionada
para deformarse lateralmente. Este es el caso de
estructuras de marcos de concreto con detallado ductil,
con o sin muros de concreto bien reforzados, o el de
estructuras de mamposteria confinadas adecuadamente,
o de estructuras de acero con elementos de seccion
compacta.
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Tabla 5.2 Criterios generales para una Evaluacion Rapida

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” si existe:

- Sino se pueden retirar los acabados o elementos que
obstaculizan la revision del sistema estructural, se deben
examinar los elementos arquitectdnicos (muros, fachadas)
con el fin de establecer un juicio sobre la magnitud de
desplazamiento lateral sufrido, asi como sobre dafos
producidos por torsiéon o problemas en el diafragma.

- Complementar estas observaciones con la revision de las
zonas visibles del sistema estructural (sdtanos, escaleras,
cuartos de maquinas).

- Si se estima que el dafo estructural es considerable,
pero no se puede observar para determinar con mayor
precision, se debe colocar un Aviso del tipo “Acceso y Uso
Restringidos” o “Acceso Prohibido”. Se informara
a la comunidad escolar que debe abandonar la zona.

11. Si el sistema estructural no es visible.

- Se debe recomendar al director o al propietario:
a. Retirar los muros, acabados, plafones para que se
permita culminar la evaluacioén, o
b. Solicitar una Evaluacién Profunda.

Los criterios para clasificar los Avisos de Seguridad
Estructural y Uso de los Edificios se muestran en
la tabla 5.3. Estos criterios fueron seleccionados ya
gue permitenobservarlascondicionesodanos,de
maneraindividual o colectiva,y poder asi clasificar
al edificio como “Acceso Prohibido” o establecer
una “Area Insegura”. Por las caracteristicas del
meétodo, los inspectores de danos deben buscar
sighos evidentes de dano, tales como colapsos
parciales, inclinaciones, caida de pretiles,
agrietamientos severos. En adicion, se buscaran
evidencias de fallas y peligros geotécnicos, como
agrietamiento del suelo, asentamientos o indicios
de movimiento de laderas.

Los aspectos descritos se complementan con los
especificos segun el tipo de material (capitulos
7 a 9), los peligros y fallas de origen geotécnico
(capitulo 10), los peligros ocasionados por
elementos no estructurales (capitulo 11) y la
existencia de fugas o derrames de materiales

peligrosos (capitulo 12). La aplicacion de estos
criterios requiere el uso de juicio profesional.

Si el edificio se considera visiblemente seguro,
se marcara con el Aviso “Uso Permitido”. En
él se senalara si la evaluacion se hizo desde el
exterior, o bien, si de manera extraordinaria, se
complementd con una revision desde el interior.

Cuando el nivel de seguridad estd en duda y la
condicion de la estructura no es visiblemente
segura ni evidentemente insegura, se marcara
al edificio como “Acceso y Uso Restringidos”. En
este caso, el acceso esta limitado por razones
de emergencia. A las estructuras con este tipo
de marcado se les deberd aplicar el Método de
Evaluacion Intermedia en una fecha posterior
(@ menos de que se haya decidido realizar la
Evaluacidn Especial de Escuelas, véase inciso 1.4.4
y tabla 4.1).
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Tabla 5.3 Criterios basicos para la clasificacion de Avisos en la Evaluacion Rapida

1. Capacidad original de resistir cargas gravitacionales sin afectacion
importante y sin posibles inestabilidades (figura 5.2a).

2. Capacidad original de resistir fuerzas laterales inducidas por sismo sin
afectacion importante (figuras 5.2b y 5.2c).

3. No hay potenciales desprendimientos. Se acepta delimitar, acordonar
y marcar como “Area Insegura’. Uso Permitido

4. No hay evidencia de dafo significativo en cimentaciones. No hay signos
de movimientos del terreno.

5. Las entradasy salidas principales son operables y accesibles.

6. No hay otra condicion insegura aparente.

1. Duda sobre la seguridad estructural que requiere una Evaluacion
Intermedia (figuras 5.3a a 5.3h).

2. Incertidumbre sobre posibles dafos debidos a fallas y peligros de origen

geotécnico (figura 5.3i). 'Acceso y Uso Restringidos

3. Incertidumbre sobre la existencia de otros peligros (como derrames
o fugas de materiales peligrosos).

1. El edificio colapso total o parcialmente, o se desprendié de su
cimentacion (figuras 5.4a, 5.4b, 5.5a a 5.5¢).

2. Eledificio o alguno de sus pisos esta visiblemente inclinado (figuras 5.5d y 5.5¢).

3. Dano severo evidente en elementos estructurales del sistema resistente
a cargas gravitacionales (vigas, columnas, muros) u otros signos de dafio
severo (figuras 5.4c a 5.4e, 5.5f a 5.5N).

4. Dafo severo en sistema resistente a fuerzas laterales inducidas por sismo
(figuras 5.4f y 5.5i).
- Desplazamiento lateral residual significativo.
Agrietamiento inclinado, penetracién en castillos, aplastamiento de
mamyposteria.
Desconchamiento y plastificacion en extremos de columnasy base de muros.
Pandeo o rotura de contraventeos.

“Acceso Prohibido”

5. Dafo en diafragmas de piso o techo. Agrietamiento significativo de losas.
Evidencia de separacion o fallas en soportes de techos y pisos.

6. En conexiones de concreto prefabricado, dafio en apoyos y/o uniones.

7. Grietas importantes en el suelo, movimiento masivo del suelo
o deslizamiento de talud (figuras 5.4g, 5.4h).

1. Barda visiblemente inclinada y/o en peligro de caida (figura 5.4i).

2. Peligro de caida o desprendimiento de pretiles, letreros, tinacos, Area Insegura

chimeneas u otros elementos (figura 5.4j).
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3. Otros peligros como:
Fugas o derrames.
Tuberias de hidrocarburos rotas.
- Caida o exposicion de lineas de energia eléctrica.
- Dano en equipos de deteccién y proteccidn contra incendio.
- Danos en escaleras, puertas atoradas, salidas bloqueadas.
Elevadores o montacargas dafiados.

“Acceso Prohibido”
o “Area Insegura”

"Para fines de esta tabla, se entiende por dafio severo:
« En estructuras de mamposteria a base de muros de carga:
> GI >5mm, penetracion en extremos, desconchamiento/aplastamiento de mamposteria/concreto.
> DR > 0.001veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado, si es de mamposteria simple.
> DR > 0.003 veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado, si es de mamposteria confinada o reforzada interiormente.
« En estructuras de concreto:
> Muros: GI > 3 mm, aplastamiento en extremo de grieta y posible fractura del acero de refuerzo.
> Columnas GI >15mm en pocas grietas, aplastamiento en extremo de grieta, posible fractura o apertura de estribos, posible pandeo del refuerzo longitudinal.
> Losas planas: G > 3 mm en pocas grietas, grietas concéntricas en la losa a una vez el peralte de la losa de la cara de la columna, desconchamiento/aplastamiento
del concreto en caras superior e inferior de la losa, refuerzo del lecho superior de la losa doblado.
> DR > 0.015 veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado si el marco es a base de marcos.
> DR > 001 veces la altura de la estructura y del entrepiso mas deformado si el marco esta arriostrado con muros de concreto.
« En estructuras de acero:
> Columnas: acortamiento con pandeo local de placas y fractura de soldadura.
> Conexiones: fractura o deformacion visibles por tension y accion de palanca de los angulos.
> DR > 0.015 veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado, si el marco no tiene contraventeos.
> DR > 0.01veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado si el marco esta contraventeado..
« En marcos de concreto y de acero con muros diafragma:
> Muros: GI > 3 mm, aplastamiento y deslizamiento de piezas y mortero.
> Elementos de concreto: véase especificaciones de columnas (descritas con anterioridad).
> Elementos de acero: fractura de conexion y posible agrietamiento y aplastamiento en esquina del muro.
> DR > 0.01veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado.
« Cimentaciones:
> G >20mm.
> GI> Smm.
> Grietas del suelo >20 mm.
> Asentamiento/emersion > 508 mm en terrenos tipo | y 3808 mm en terrenos tipo Il y lll.
+ Notas:
> G ancho de una grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion, mm.
> GI ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm.
> DR desplazamiento residual de la estructura o del entrepiso mas deformado, mm.

El Formato de Evaluacion para levantamiento generales del MER y basicos de clasificacion de
de datos del Método de Evaluacion Rapida se Avisos de las tablas 52 y 5.3, respectivamente.
encuentra en el apéndice B. Estas fotografias corresponden a inmuebles

educativos de uno y dos pisos que son, en
Enlasfiguras 5.2 a 5.4 se presentan fotografiasde  numero, la mayoria en el pais.
edificios con dafios consistentes con los criterios
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Ejemplos de edificios marcados con

et

Figura 5.2a Estructuras de mamposteria confinada sin dario.

iz wieee

Figura 5.2b Estructura de concreto reforzado sin daiio en columnas y vigas: sélo se evidencia agrietamiento y desprendimiento del
mortero de acabado a lo largo de la junta vertical entre columnas y muros exteriores.

Figura5.2c Edificio escolar sin daiios en elementos resistentes a cargas verticales y a fuerzas laterales; sélo
se aprecia desprendimiento del mortero de acabado de algunos muros.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (2017); cortesia del INIFED (2019) y del CENAPRED (2019).
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Ejemplos de edificios marcados con “Acceso y Uso Restringi e una Evaluacion

= A

Figura 5.3a Daiio moderado en una construccién de adobe, con agrietamiento vertical en
esquina y aplastamiento incipiente en el apoyo del techo.

Figura 5.3b Dafio moderado por tension diagonal en un pretil y en columna de concreto.

Figura 5.3d Agrietamiento y desconchamiento incipiente en Figura 5.3e Aplastamiento local de una columna de acero
extremos de un par de columnas de concreto. producto del efecto de “columna corta’.

Figura 5.3f Daiios en acabados, canceleria y otros elementos no estructurales.
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Figura 5.3i Edificio escolar sobre el hombro de una

Figura 5.3g Caida de plafones y lamparas Figura 5.3h Volteo de contenidos y archivos
ladera que requiere de una evaluacién mds detallada.

de iluminacion. que obstaculicen ver la estructura del edificio.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (2017); cortesia del INIFED (2019) y CENAPRED (2019).

Ejemplos de edificios marcados con “Acceso Prohibido”
o “Area Insegura” durante una Evaluacién Rapida.

il
7

Figura 5.4c Daiio severo evidente en estructura de adobe.
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Figura 5.4d Dario severo evidente en edificio Figura 5.4e Dario severo evidente en columnas Figura 5.4f Dafio severo evidente en muros
de mamposteria mal confinada. (sistema resistente a cargas gravitacionales). (sistema resistente a cargas gravitacionales
y a fuerzas laterales).

Figura 5.4g Desplazamiento lateral del suelo producido
por licuacion de arenas (véase las zonas de arena expulsada).

Figura 5.4i Barda visiblemente inclinada. Figura 5.4j Peligro de caida de canceleria.

Fuente: cortesia del CENAPRED (2019) e INIFED (2019); Pie de pagina (https:/piedepagina.mx/
una-persona-muerta-y-otra-herida-tras-el-sismo-con-epicentro-en-oaxaca/);
cortesia de José Luis Rangel (2020) y de Irasema Alcantara (2020).
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En la figura 55 se muestran fotografias de
edificios con dafios consistentes con los criterios
generales del MER y basicos de clasificacion de
Avisos de las tablas 52 y 5.3, respectivamente,
deinmueblesescolaresdetresomasnivelessobre
banqueta. Por su intensidad y extensiéon, estos

05 PUBLICOS S.

danos derivarian en la colocacion de un Aviso
del tipo “Acceso Prohibido”. Los ejemplos de las
figuras 5.2 y 5.3 son ilustrativos del tipo de dafo
asociado a Avisos “Uso Permitido” y “Acceso y Uso
Restringidos” por colocarse en edificios de tres
pisOs 0 Mas, respectivamente.

Ejemplos de edificios marcados con “Acceso Prohibido” durante una Evaluacién Rapida.

Figura 5.5a Colapso de edificio prefabricado con apoyos (ménsulas) con dimensiones
insuficientes para acomodar las demandas de desplazamientos laterales.

Figura 5.5¢c Desprendimiento de la cimentacién y volteo de un edificio de concreto.

Figura 5.5d Hundimiento de un edificio.

Figura 5.5e Falla rotacional de la cimentacion
de un edificio sensiblemente esbelto en la direccion corta.
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Figura 5.5f Edificio escolar de concreto con dafio severo en columnas por efecto de “columna corta’.
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Figura 5.5g Ejemplos de falla de columnas por tensién diagonal por el efecto de “columna corta’.

Figura 5.5h Fallas por cortante-flexocompresion
en columnas de concreto.

Figura 5.5i Agrietamiento por tensién diagonal en un edificio de mamposteria mal confinada.

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (1985, 1999, 2003) y cortesia del INIFED (2019).
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CAPITULO 6

Método de Evaluacion
Intermedia (MEI)

6.1 OBJETIVO

El Método de Evaluacion Intermedia (MEI) se aplica a edificios escolares que han sido
clasificados con un Aviso amarillo de “Acceso y Uso Restringidos” o con un Aviso rojo
de “Acceso Prohibido”, tras habérseles aplicado el Método de Evaluacion Rapida (MER).

Los objetivos generales del MEI son:

a. Confirmar y, en su caso, modificar el tipo de Aviso colocado tras la Evaluacion
Rapida. Véase la seccion 6.3 para el desarrollo de este objetivo.
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b. Evaluar, de manera aproximada, la seguridad
estructural ante fuerzas laterales inducidas
por sismo del edificio y recomendar acciones
futuras. Véase la seccidon 6.4 sobre el detalle
de la evaluacion estructural.

Dentro de las acciones futuras por recomendar
se encuentran:

- Permitir el acceso y uso del edificio, mediante
el cambio del Aviso a uno de color verde “Uso
Permitido”.

- Aplicar una Evaluacion Profunda, siguiendo
el proceso requerido en INIFED (2020a), lo
gue implica que se mantenga o se cambie el
Aviso a amarillo (“*Acceso y Uso Restringidos”)
o rojo (“Acceso Prohibido”).

- Demoler el edificio en virtud de su precaria
seguridad estructural y, si es el caso, de la
severidad del dano.

El MEI se puede aplicar simultaneamente al MER
como parte del proceso de Evaluacion Especial
de Escuelas (EEE) (véase inciso 1.4.4 y tabla 4.1).
La decision de hacerlo dependera de la dispo-
nibilidad de ingenieros con conocimientos de
ingenieria estructural en las brigadas, del tiempo
para revisar la escuela con mas detalle (durante
1a 4 horas), asi como de la extensién y gravedad
del dano en otras escuelas por evaluar. Si el sismo
dand un amplio numero de escuelas en la zona,
es probable que se tengan que aplicar el MER y el
MEI en fechas distintas. Si, por lo contrario, el dafio
esta concentrado en algunas escuelas y se tiene
el personal calificado disponible, se puede realizar
la EEE. También conviene reflexionar la aplicacion
de la EEE si la escuela se encuentra en una
comunidad remota que implique muchas horas
de traslado. En ese caso, es conveniente aplicar la
Evaluacion Especial de Escuelas (es decir, realizar
el MER y el MEI simultaneamente) para no tener
que regresar en fechas posteriores.

Ademas de los objetivos generales ay b enunciados
con anterioridad, también son propdsitos del MEL:

- ldentificar el nivel de dano para fines

estadisticos, de aseguramiento y para
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planear lafase de Reconstruccidn, de acuerdo
con los requisitos del Fondo de Desastres
Naturales (FONDEN) o del instrumento que,
eventualmente, lo sustituya.

Con base en la revision de la seguridad
estructural de la edificaciéon, determinar si el
inmueble se puede usar como albergue.

Sicomo resultado de aplicar el MEI se concluye que
el edificio puede ser usado sin restriccion, se debera
cambiar el Aviso al tipo “Uso Permitido” de color
verde. El Aviso anterior no debe retirarse; se cruza
o tacha diagonalmente. Consultese la seccién 4.6
para los detalles del procedimiento a seguir para
cambiar los Avisos.

6.2 CALIFICACIONES DE LOS
INSPECTORES DE DANOS

En condiciones ideales, la Evaluacion Intermedia
se debe realizar por Brigadas de Inspeccion
integradas por al menos dos ingenieros
estructurales con experiencia en disefio sismico
de edificios del material y modalidad constructiva
como las del sujeto de evaluaciéon. Si no hay
disponibilidad de dos ingenieros estructurales,
se aceptara que se aplique el método si la
Brigada cuenta con un ingeniero estructural y un
inspector de danos certificado. Se recomienda
considerar a ingenieros con experiencia profe-
sional mayor de 5 anos en diseno estructural y
en inspeccion de danos. Dependiendo del tipo
de dano (estructural, no estructural, geotécnico)
se sugiere que los integrantes de la Brigada sean
especialistas en el tema. Por ejemplo, si el dafo
se debe a un deslizamiento de una ladera, la
evaluacion la debe conducir un especialista en
este campo.

La Brigada de Inspeccién de la EEE sera igual
qgue la necesaria para la Evaluacién Intermedia
mas un trabajador social, psicélogo, socidlogo,
antropdlogo o equivalente, o maestro de escuela
gue pueda tratar con la comunidad escolar.
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En la tabla 1.2 se establecen los capitulos de esta
Metodologia que deben estudiar o revisar los
inspectores de danos y ayudantes de inspector
de danos.

6.3 PROCEDIMIENTO
Y CRITERIOS DE LA
EVALUACION INTERMEDIA

En esta seccidon se describen los pasos a seguir
para ejecutar el MEI. Sus resultados seran:
a. La confirmacién o, en su caso, cambio del
tipo de Aviso por colocarse en el edificio.
b. Una estimacion de la seguridad estructural
delinmueble ante fuerzas laterales inducidas
por sismo.

La Brigada de Inspeccion debe revisar
cuidadosamente todo el edificio, tanto en su
interior como en su exterior. Debera prestar
atencion especial a los sistemas estructurales.
Si es necesario, podran retirar muros divisorios
O acabados para poder observar el sistema
estructural.

Durante la visita, se deberd establecer si existe la
posibilidad de colapso estructural o de despren-
dimientos. El colapso del edificio puede ocurrir por
el dafo estructural, o bien, por peligros externos,
como la falla de una ladera o el colapso de una
estructura adyacente. Como minimo, la estructura
evaluada debe ser capaz de resistir, sin colapsar,
un evento similar al que le infligid el dafo.

La revision de la estructura se debe hacer
considerando los dos sistemas que la componen:
- Sistema resistente a cargas gravitacionales.

Sistema resistente a fuerzas laterales.

La Brigada deberd preguntar a las autoridades del
plantel sobre la existencia del Archivo Documental
Normativo (ADN). Este es un conjunto de docu-
mentos técnicos, electronicos e impresos con
informacion detipoarquitecténico, estructuralyde
instalaciones (hidraulicas, sanitarias y especiales),
entre otros, de los inmuebles educativos.

En la tabla 6.1 se enlistan las actividades por
desarrollary su secuencia durante una Evaluacion
Intermedia.

Tabla 6.1 Procedimiento de inspeccion del Método de Evaluacion Intermedia

de Evaluacion Rapida).

1. Revisar la informacidon disponible del edificio correspondiente a inspecciones previas (Aviso, Formato

2. Revisar la informacion disponible en el Archivo Documental Normativo (ADN), si existe en el plantel.

3. Identificar el nombre o designacién del edificio por inspeccionar. Se sugiere que la designacién siga
una secuencia segun el avance de las manecillas del reloj, vistos los edificios en planta. Si es posible,
asignar un cédigo de barras (lineal o de dos dimensiones tipo, QR) a cada edificio.

asentamientos, emersiones).

1. En adicién a lo requerido en la Evaluacién Rapida, verificar si las condiciones externas se han
deteriorado (como en el caso de peligros y fallas de origen geotécnico, causados por materiales
peligrosos, y/o en areas inseguras) y/o si los dafios observables desde el exterior han aumentado
(dafios en fachadas, desplazamientos laterales significativos, peligro de caida de pretiles,

2. Silas condiciones externas o danos vistos desde el exterior han aumentado o empeorado y se justifica
cambiar el Aviso a rojo o “Acceso Prohibido”, interrumpir la inspeccion, llenar el nuevo Aviso, completar
el Formato de Evaluacion Intermedia del apéndice Cy explicar el significado del Aviso a la comunidad
escolar.
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Paso 3. Inspeccionar el sistema estructural desde el interior del edificio (véase capitulos 7 a 9)

1. Antes de entrar al edificio, examinar posibles desprendimientos e identificar una entrada y una salida
libres de escombros u otros obstaculos. No entrar si el edificio presenta dafio claramente severo.

2. Tratar de identificar dafos previos durante la inspeccién.

3. Identificar los sistemas resistentes a cargas gravitacionales y a fuerzas laterales. De preferencia,
el inspector de dafos retirara los plafones y otros elementos. Si es necesario, se podra realizar
una exploracién destructiva, como el retiro de acabados de yeso u otros materiales en la zona de
interés. Si es necesario, solicitar al director o al propietario de la escuela que se retiren los elementos
gue impiden revisar el sistema estructural.

4. Examinar zonas visibles del sistema estructural (sétanos, escaleras, cuartos de maquinas).

5. Revisar el sistema resistente a cargas gravitacionales. Identificar el mecanismo y la continuidad del
flujo de fuerzas entre los componentes del sistema. Identificar y registrar el tipo, severidad y extension
del dafo en columnas y/o muros de carga, estructuras del piso o techo, y en vigas y losas. Medir el
ancho de grietas. Hacer fotografias, tanto del elemento completo como del detalle del dafio. En el
apéndice D se presenta un procedimiento para medir y registrar grietas.

6. Examinar el sistema resistente a fuerzas laterales. Identificar el mecanismo y la continuidad del flujo
de fuerzas entre los componentes del sistema. Identificar y registrar el tipo, severidad y extension del
dafo en columnas, muros, diafragmas horizontales y/o contraventeos. Medir el ancho de grietas de
todos los elementos dafnados; se recomienda tomar el maximo ancho (o espesor) en cada elemento
estructural. Hacer fotografias, tanto del elemento completo como del detalle del dafo. En el apéndice
D se presenta un procedimiento para medir y registrar grietas.

7. Medir las secciones de los elementos resistentes a fuerzas laterales (muros, columnas, columnas
cortas), claros y alturas. Identificar el tipo de material (modalidad de mamposteria). Elaborar
un croguis con dimensiones del edificio y de los elementos del sistema estructural resistente a cargas
gravitacionales y del sistema estructural resistente a fuerzas laterales. Adoptar como convenciéon
gue el sentido longitudinal del edificio es el de la fachada principal (el cual es, usualmente, el lado
largo). Identificar, con letras y ndmeros, los ejes del edificio (véase el apéndice D).

8. Si estan disponibles, se aceptara usar:

- Esclerémetro, Unicamente para verificar la uniformidad del concreto, no para estimar su resistencia
a la compresion.

- Equipo de rastreo del acero de refuerzo para identificar la posicién, profundidad y didmetro
de barras de refuerzo en los principales elementos (columnas, muros, vigas).

9. Revisar cada piso, desde el sétano (si existe) hasta la azotea. En los capitulos 7 a 9 de esta Metodologia
se presenta mayor detalle para estructuras de mamposteria, concreto y acero, respectivamente.

10.Examinar los elementos expuestos de la cimentacion y del sétano o nivel mas bajo del edificio
buscando posibles elementos fracturados o asentamientos totales o diferenciales o emersiones.
Revisar la existencia de grietas y deformacion en losa de cimentacién y muros de contencion.

11. Medir las distorsiones o desplazamientos horizontales residuales de la estructura y/o del entrepiso
con mayor deformacion.

Paso 4. Inspeccionar peligros por elementos no estructurales (véase capitulo 11)

1. Buscar dano en:
+  Pretilesy ornamentos.
« Techumbres.
- Fachadas.
- Plafonesy lamparas de iluminacion.
+ Muros divisorios.

- Muros desmontables.

+ Instalaciones.

« Equipo mecanico, eléctrico y electrénico.
«  Tinacos.

- Otros apéndices.

2. El dafio severo en elementos no estructurales no justifica clasificar a toda la estructura como
insegura. Se debe acordonar el drea insegura mediante cintas plasticas para evitar el acceso.
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1. Una vez inspeccionaday evaluada la estructura, o durante la inspeccién, segun convenga,
llenar el Formato de Evaluacién Intermedia incluido en el apéndice C. Incluir en el Formato las
recomendaciones pertinentes sobre acciones futuras.

2. Clasificar la estructura de conformidad con los resultados de |la evaluacion. Usar uno de tres Avisos
de Seguridad Estructural (verde o “Uso Permitido”, amarillo o “Acceso y Uso Restringidos”, o rojo o
“Acceso Prohibido”) que se incluyen en el apéndice A. Seflalar en el Aviso si la revision se hizo desde
el “exterior” solamente, o “exterior e interior”. En caso de dudas sobre la seguridad estructural, marcar
el edificio como “Acceso y Uso Restringidos” y recomendar la Evaluacion Profunda. Indicar si es
necesaria alguna intervencién especial, como apuntalamiento o arriostramiento. Colocar el Aviso en la
entrada de cada edificio, y un Resumen de Avisos en la(s) entrada(s) del plantel escolar.

3. Estimar la seguridad estructural del edificio de conformidad con la secciéon 6.4.

4. En caso de aplicar la EEE, explicar el significado de los Avisos “Acceso y Uso Restringidos” y “Acceso
Prohibido” a la comunidad escolar y sugerirles que se retiren inmediatamente para evitar accidentes.
Asimismo, se debe recomendar la evacuacién de zonas designadas como “Areas Inseguras”. Preparar
un Croquis de Areas Inseguras para comunicar a la comunidad escolar sobre las zonas a las que

no esta permitido ingresar.

Los criterios generales para una Evaluacion
Intermedia son los enlistados en la tabla 6.2,

juicio profesional.

ademas de los presentados en la tabla 52. La

Tabla 6.2 Criterios generales para una Evaluacion Intermedia

1. Dafio general. El dafio general es el mejor
indicador de la severidad de dafo. Revisar

la estructura buscando agrietamiento;

en su caso, examinar posibles golpeteos
con estructuras vecinas.

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” si existe:

Colapso total o parcial.
Inclinaciéon evidente del edificio o de un entrepiso.
Cimentaciones falladas (o rotas).

aplicacion de estos criterios requiere el uso de

2. Sistema resistente a cargas gravitacionales.
No se debe permitir el uso del edificio

si hay dudas de la capacidad del inmueble

de cargar su propio pesoy las cargas de
servicio (personasy contenidos).

Columnas o muros de carga desplomados.

Columnas pandeadas o falladas.

Muros de carga dafiados sin capacidad de resistir cargas
gravitacionales.

Separacion de estructura de piso o techo de muros

u otros soportes.

Fallas en ménsulas u otros soportes.

Otro tipo de falla o incipiente falla de elementos

0 conexiones criticas para resistir cargas gravitacionales.

3. Sistema resistente a fuerzas laterales.
Identificar el sistema. Permitir el uso

si el edificio tiene un sistema que esta
funcionando y no tiene elementos fracturados
o severamente dafnados.

Marcos severamente dafiados o inclinados.

Muros de concreto o mamposteria severamente
agrietados.

Contraventeos verticales fracturados o pandeados.
Diafragmas o contraventeos horizontales fracturados
o severamente dafados.

Otro tipo de falla o incipiente falla de elementos

0 conexiones criticas para resistir fuerzas laterales.
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4. Peligro de desprendimientos. Revisar
posibles desprendimientos de pretiles,
fachadas, ornamentacion, letreros, lamparas,
sistemas simplemente apoyados.

Peligro de desprendimientos.

5. Dafio en el terreno circundante - Edificios desprendidos de la cimentacion.

y/o en cimentaciones. Revisar el terreno - Asentamientos diferenciales producidos por el sismo
circundante por evidencia de grietas, que provocaron agrietamiento de cimentaciones,
movimientos de masa o deformaciones. muros, columnas, pisos o techos.

Revisar si estos desplazamientos verticales Edificio en una zona de fallas del terreno.

y/u horizontales han dafiado a la cimentacion. Edificio en la trayectoria de una ladera inestable.
Se recomienda que un ingeniero geotecnista - Edificio en peligro o impactado por escombros
participe en la inspeccién si los elementos de de un deslizamiento de terreno.

la cimentacion tienen grietas de 20 mm

o mas de espesor, asentamientos diferenciales

de mas de 50 mm en terrenos tipo | y 300 mm

en terrenos tipo Il y lll, o existen grietas en el

terreno de mas de 20 mm adyacentes al

edificio.

6. Intensidad del sismo. + Siunsismo de intensidad baja o moderada causa dano
en la estructura, las consecuencias de un sismo de mayor
intensidad podrian conducir a colapsos y afectar la vida

de los ocupantes.

Conocer si la estructura ya estaba dafiada, por ejemplo,

con evidencias tales como agrietamiento de elementos

de concreto y/o mamposteria, cimentaciones agrietadas
y/o asentadas.

7. Condiciones preexistentes.

8. Capacidad de deformacién inelastica del .
sistema estructural.

Factor relevante a considerar en relacién con el probable
desempeno de la estructura ante una réplica del

sismo. Una estructura dafada y con poca capacidad de
deformacion (como una hecha de mamposteria simple
o de concreto con detallado no ddctil) tiene una menor
capacidad para resistir las réplicas del sismo que otra
estructura, dafada, pero bien detallada y proporcionada
para deformarse lateralmente.

Los criterios basicos para clasificar los Avisos de
Seguridad Estructural y Uso de los Edificios se
muestran en la tabla 6.3. Estos criterios fueron
seleccionados de modo que permitan observar
las condiciones o danos, de manera individual o
colectiva, y poder asi clasificar al edificio como
“Acceso Prohibido”, “Acceso y Uso Restringidos”,
o establecer un “Area Insegura”.

Si el edificio se considera visiblemente seguro,
se marcara con el Aviso del tipo “Uso Permitido”.
En él se senalara si la evaluacion se hizo desde el

Q2 Evaluacién postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

exterior, o bien, se complementd con una revisién
desde el interior, como se espera en el Método de
Evaluacion Intermedia.

Cuando el nivel de seguridad esta en duda y la
condicion de la estructura no es visiblemente
segura ni claramente insegura, se marcara al edifi-
ciocomo “Accesoy Uso Restringidos”. En este caso,
elacceso esta limitado por razones de emergencia.
A las estructuras con este tipo de marcado se les
deberd aplicar el Método de Evaluacion Profunda
(véase INIFED, 2020a).
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Tabla 6.3 Criterios basicos para la clasificacion de Avisos en la Evaluacion Intermedia

1. Capacidad original de resistir cargas gravitacionales sin afectacion
importante y sin posibles inestabilidades.

2. Capacidad original de resistir fuerzas laterales sin afectacion importante.

3. No hay potenciales desprendimientos. Se acepta delimitar, acordonar

marcar como “Area Insegura’. B A il il
Y 9 “Uso Permitido

4. No hay evidencia de dafo significativo en cimentaciones. No hay signos
de movimientos del terreno.

5. Lasentradasy salidas principales son operables y accesibles.

6. No hay otra condicion insegura aparente.

1. Danos estructurales de intensidad moderada.

2. Nivel de seguridad estructural que requiere una Evaluacién Profunda.
Véase INIFED (2020a).

3. Danos debidos a fallas y peligros de origen geotécnico o incertidumbre Hetizso e Ries g Ides

sobre el incremento de éstos.

4. Presencia o incertidumbre sobre la existencia de otros peligros (como
derrames o fugas de materiales peligrosos).

1. El edificio colapsé total o parcialmente, o se desprendié de su
cimentacion.

2. Eledificio o alguno de sus pisos esta visiblemente inclinado.

3. Dano severo evidente en elementos estructurales del sistema resistente
a cargas gravitacionales (vigas, columnas, muros) u otros signos de dafo
severo.

Dafo severo en sistema resistente a fuerzas laterales.
Desplazamiento lateral residual significativo.
- Agrietamiento inclinado, penetracion en castillos, aplastamiento
e r'namp'osterl'a. . . “Acceso Prohibido”
- Agrietamiento inclinado, aplastamiento del concreto, pandeo del acero
de refuerzo.
Desconchamiento y plastificacion en extremos de columnasy base de muros.
Pandeo o rotura de contraventeos.

4. Dano en diafragmas de piso o techo. Agrietamiento significativo de losas.
Evidencia de separacion o fallas en soportes de techos y pisos.

5. En conexiones de concreto prefabricado, dafio en apoyos y/o uniones.

6. Grietas importantes en el suelo, movimiento masivo del suelo o
deslizamiento de talud.
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1. Barda visiblemente inclinada y/o en peligro de caida.

. . . : . “Area Insegura”

2. Peligro de caida o desprendimiento de pretiles, letreros, tinacos, 9
chimeneas u otros elementos.

3. Otros peligros como:
- Fugas o derrames.
Tuberias de hidrocarburos rotas.
- Caida o exposicion de lineas de energia eléctrica.
- Dafo en equipos de deteccidn y proteccidon contra incendio.
- Danos en escaleras, puertas atoradas, salidas bloqueadas.
- Elevadores o montacargas dafados.

“Acceso Prohibido” o
“Area Insegura”

'Para fines de esta tabla, se entiende por dafio severo (véase tablas 6.5 a 6.10 para mayores detalles):
« En estructuras de mamposteria a base de muros de carga:
> GI >5mm, penetracion en extremos, desconchamiento/aplastamiento de mamposteria/concreto.
> DR > 0.001veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado, si es de mamposteria simple.
> DR > 0.003 veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado, si es de mamposteria confinada o reforzada interiormente.
- En estructuras de concreto:
> Muros: GI > 3 mm, aplastamiento en extremo de grieta y posible fractura del acero de refuerzo.
> Columnas GI > 1.5 mm en pocas grietas, aplastamiento en extremo de grieta, posible fractura o apertura de estribos, posible pandeo del refuerzo longitudinal.
> Losas planas: G > 3 mm en pocas grietas, grietas concéntricas en la losa a una vez el peralte de la losa de la cara de la columna, desconchamiento/aplastamiento
del concreto en caras superior e inferior de la losa, refuerzo del lecho superior de la losa doblado.
> DR > 0.015 veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado si el marco es a base de marcos.
> DR > 0.0 veces la altura de la estructura y del entrepiso mas deformado si el marco esta arriostrado con muros de concreto.
« En estructuras de acero:
> Columnas: acortamiento con pandeo local de placas y fractura de soldadura.
> Conexiones: fractura o deformacion visibles por tension y accion de palanca de los angulos.
> DR > 0.015 veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado, si el marco no tiene contraventeos.
> DR > 0.01veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado si el marco esta contraventeado..
« En marcos de concreto y de acero con muros diafragma:
> Muros: GI > 3 mm, aplastamiento y deslizamiento de piezas y mortero.
> Elementos de concreto: véase especificaciones de columnas (descritas con anterioridad).
> Elementos de acero: fractura de conexion y posible agrietamiento y aplastamiento en esquina del muro.
> DR > 0.01veces la altura de la estructura o del entrepiso mas deformado.
« Cimentaciones:
> G>20mm.
> GI> Smm.
> Grietas del suelo > 20 mm.
> Asentamiento/emersion > 50 mm en terrenos tipo | y 3808 mm en terrenos tipo Il y lll.
« Notas:
> G ancho de una grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion, mm.
> GI ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm.
> DR desplazamiento residual de la estructura o del entrepiso mas deformado, mm.

El Formato de Evaluacion para levantamiento de datos del Método de Evaluacion Intermedia se
encuentra en el apéndice C.
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6.4 ESTIMACION DE LA
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DEL EDIFICIO DURANTE UNA
EVALUACION INTERMEDIA

6.4.1 Resumen del procedimiento
empleado en este documento

Como se indicé en la seccion 6.1, los objetivos
del MEI son confirmar el Aviso colocado tras
la aplicacion del MER y calcular, de manera
aproximada, la seguridad estructural del edificio
ante fuerzas laterales inducidas por sismo.

En esta seccidon se describen los pasos a seguir
para estimar la seguridad estructural del edificio
ante fuerzas laterales inducidas por sismo. Para
fines del MEI, se supone que al estar en pie
la estructura, su sistema resistente a cargas
gravitacionales posee una estabilidad minima.
Si hay dudas sobre la capacidad del sistema, se
debera recomendar una evaluacién profunda
(véase INIFED, 2020a).

Dependiendo de la disponibilidad de la infor-
macioén necesaria, se podra realizar la estimacion
de la seguridad estructural ante fuerzas laterales
inducidas por sismo en campo o gabinete. Es
deseable que el método se programe en un
dispositivo portatil, mediante un software de
aplicacion, que permita obtener el resultado en
el campo durante la inspeccioén.

Los detalles de la metodologia para estimar
la seguridad estructural ante fuerzas laterales
inducidas por sismo se pueden consultar en
Alcocer et al. (2020b —a publicarse en 2021). El
concepto basico del procedimiento consiste
en calcular el cociente entre la capacidad y
la demanda de desplazamiento lateral de los
elementos estructurales del entrepiso critico de
una estructura. Se entiende por entrepiso critico
a agquel con mayor probabilidad de exhibir dano
o falla o que controle el comportamiento de la
estructura. El cociente capacidad/demanda de

desplazamiento lateral se calcula para las dos
direcciones ortogonales del edificio.

La capacidad de desplazamiento lateral se
determina para el mecanismo de falla que tiene
mayor probabilidad de desarrollarse en cada
entrepiso de una estructura, por ejemplo, falla por
tension diagonal en columnas, falla de entrepiso
por la formacién de articulaciones plasticas en
los extremos de las columnas, o falla por tensién
diagonal en muros de carga. Para el entrepiso
critico se estima la distorsion promedio (de una
columna o muro) que puede tolerar ese entrepiso
antes de fallar.

La demanda de desplazamiento lateral se calcula
a partir del peligro sismico al que esta sujeto
el edificio. Este peligro puede corresponder
al espectro de diseno para el sitio o zona en
donde se encuentre la estructura en estudio, o a
un espectro de respuesta para un movimiento
registrado en especifico. En el caso del peligro
sismico de diseno, el espectro de diseno sera
el establecido en la Norma Mexicana para la
Seguridad de la Infraestructura Fisica Educativa
NMX-R-079-SCFI-2015 (Secretaria de Economia,
2015). Cuando existan regulaciones estatales o
municipales que sean mas estrictas que lo que
se requiere en esta Norma Mexicana, se debera
acatar lo especificado por la autoridad local.

En el apéndice E se pueden consultar las
ecuaciones para calcular la resistencia para los
distintos mecanismos de falla supuestos para
estructuras de concreto, mamposteria y acero.

El procedimiento requiere una serie de
parametros y propiedades que es facilmente
obtenida en el levantamiento de campo, a saber:
a. Edad del edificio, es decir, ano o época de su
disefio/construccion.
b. NUmero de pisos, es decir, nUmero de losas
sobre banqueta.
c. Altura libre de entrepiso (valor caracteristico).
d. Superficie construida por nivel, incluyendo
corredores y balcones.

Volumen 1: Metodologia 9§
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e. Localizacién en planta y geometria de
elementos estructurales (vigas, columnas,
muros).

f. Ubicaciéon, orientacion y dimensiones de
muros diafragma, si existen.

g. Cuantia y detalles del refuerzo longitudinal y
transversal de elementos.

h. Propiedades mecanicas de los materiales.

. Localizacidn, extensidon e intensidad del
dano en elementos estructurales, tales como
anchos de grieta, extension de soldaduras
fracturadasyextensiondedesconchamientos
de concreto o mamposteria.

j. Hundimientos uniformes o diferenciales y

desplomos.

Los valores de los incisos g y h se pueden obtener
mediante técnicas de evaluacion destructiva y
no destructiva; también se acepta usar valores
tipo que dependen de la época de construccion.
Se recomienda consultar la informacién en el
Archivo Documental Normativo, si existe, para
identificar los parametros mencionados con
anterioridad.

6.4.2 Pasos para la estimacion
de la seguridad estructural ante
fuerzas laterales inducidas por sismo

La estimacion de la seguridad estructural ante
fuerzas laterales inducidas por sismo comprende
dos etapas:
Etapa 1. Revisar el edificio, medir y registrar el
dano (véase paso 3, incisos 5y 6 de la tabla 6.1).
» Con base en el ancho de grietas y otros
descriptores de dano, se clasificara el nivel
de dano de los principales elementos
resistentes a cargas gravitacionales (co-
lumnas, muros, vigas) y a fuerzas laterales
(columnas, muros, contraventeos).
» Parafacilitar la clasificacion de la intensidad
del dano, se han preparado las tablas 6.5
a 6.10 para estructuras de mamposteria,
concreto y con muros diafragma.
» En estas tablas se presentan fotografias
representativas del tipo de dafno y se

Q6 Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

describen los principales atributos (como
son el ancho de grietas, por ejemplo) que
permiten clasificar la intensidad o nivel
del dafo. Para fines de esta Metodologia,
se consideran cuatro niveles de dano, e. g,,
nulo, ligero, moderado y severo.

» Véase los incisos 6.4.31 a 6.4.33 para
clasificar el nivel de dafio de estructuras
de mamposteria, de concreto y a base de
muros diafragma, respectivamente.

» Se seleccionaron los modos de falla que
con mayor frecuencia se han observado en
edificaciones educativas.

Etapa 2. Estimar la seguridad estructural
ante fuerzas laterales inducidas por sismo
mediante el procedimiento del inciso 6.4.1.

» Si los elementos estructurales estan
danados, se usaran los factores reductivos
J incluidos en las tablas 6.5 a 6.10 para cada
nivel de dano, para el sistema estructural
que corresponda. Este factor se usa para
estimar la rigidez, resistencia y capacidad
de deformacion de un elemento danado.
Para ello, se calcula la propiedad estructural
de interés, suponiendo que no hay dano,
agrietamiento ni deterioro. El resultado es
afectado por el factor 4 correspondiente.

La informacion que se obtiene de aplicar las
etapas 1y 2 anteriores se incluye en el Formato de
Evaluacion Intermedia del apéndice C.

Idealmente, la capacidad de desplazamiento
lateral debe ser al menos igual a la demanda
producida por un sismo. Si la capacidad es igual o
mayor que la demanda, no serd necesario revisar
el edificio con mayor detalle. Si, por lo contrario, la
capacidad estructural es menor que la demanda
sismica, calculadas con el procedimiento descrito,
se debera aplicar la Evaluacién Profunda, segun
el nivel de priorizacion asignado. La MEP tiene
como objetivo estimar la seguridad estructural
con mayor precision, decidir las estrategias y
técnicas de rehabilitacion y disenarlas a fin de
satisfacerlos objetivos de desempeno establecidos
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en los reglamentos locales y/o acordados con
los propietarios. Los detalles de la Evaluacion
Profunda y de los requisitos de analisis, diseno y
construccion de las técnicas de rehabilitacion mas
comunes se pueden consultar en INIFED (2020a).

En caso de edificios con dafo severo, para los
cuales existan dudas sobre su demolicidn, se
recomendard una Evaluacion Profunda. La
decision de demoler dependeréa de la factibilidad
de técnicas de la rehabilitacion, de la confia-
bilidad de la seguridad que se puede lograr, asi
como del costo de reposicion.

Cuando la capacidad de desplazamiento lateral
sea menor que la demanda, se asignara un Nivel
de Atencidn Prioritaria (NAP), de conformidad con
lo sehalado en la tabla 6.4. Mientras menor sea el
cociente entre la capacidad de desplazamiento
lateral y la demanda, el NAP sera mas cercano a
1. Un NAP = 1 implica que un edificio debe ser
sometido, a la brevedad, a una Evaluacion
Profunda. Se entiende por distorsion remanente al
cocientedeldesplazamientolateraldelaestructura
dividido entre la altura del sitio en donde se mide
ese desplazamiento desde la base. La distorsion
remanente puede ser de todo el edificio, o bien, del
entrepiso mas deformado, la que sea mayor.

Las implicaciones de los NAP seran definidas
por las autoridades educativas de nivel federal
y local, de conformidad con sus prioridades. Un
ejemplo de consecuencias seria otorgar una
constancia de uso provisional para el edificio en
estudio mientras que es revisado mediante una
Evaluacidn Profunda vy, si es el caso, se ejecuta el
proyecto de su rehabilitacion. Es usual que este
tipo de medidas vengan acompanadas de plazos
de tiempo, iniciados a partir de la expedicidén de
la constancia de uso provisional, para realizar la
Evaluacion Profunda y la ejecucion de la reha-
bilitacion. Estos plazos se establecen en funcién
de la disponibilidad de recursos humanos,
financieros y logisticos que permitan implantar
un programa de rehabilitacion de escuelas de
mediano o amplio alcance. Un ejemplo de plazos
para un NAP seria dar dos anos para presentar el
informe final de la Evaluacion Profunda y de tres
anos para haber terminado la rehabilitacion del
edificio. Estos plazos aumentarian para NAP mas
alejados de 1.

En la Ultima columna de la tabla 6.4 se incluye
también el tipo de Aviso que se recomienda
colocar tras una Evaluacion Intermedia.

Tabla 6.4 Niveles de Atencion Prioritaria para escuelas después

de habérseles aplicado la Evaluacion Intermedia

Severo en elementos estructurales y/o distorsion
remanente cuando excede lo siguiente:

Sistemas de mamposteria simple: DR>0.001

Sistemas de mamposteria confinada: DR>0.003

Sistemas de marcos de concreto o de acero: DR>0.015
Sistemas de marcos de concreto o de acero con muros
diafragma no desligados: DR>0.010

Sistemas de columnas de concreto interconectadas

a losas planas: DR>0.005

Sistema de marcos de concreto o de acero con contraventeos
o muros de concreto: DR>0.010

Moderado en elementos estructurales

Cualquier relacion NAP 1

Cualquier relacion NAP 2

Volumen 1: Metodologia
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Nulo o ligero en elementos estructurales y nulo/ligero/
moderado en elementos no estructurales

Nulo o ligero en elementos estructurales y nulo/ligero/
moderado en elementos no estructurales

Nulo o ligero en elementos estructurales y nulo/ligero/
moderado en elementos no estructurales

Nulo o ligero en elementos estructurales y nulo/ligero/
moderado en elementos no estructurales

Nulo o ligero en elementos estructurales y nulo/ligero/
moderado en no estructurales

Nulo o ligero en elementos estructurales y nulo/ligero/
moderado en no estructurales

Nulo o ligero en elementos estructurales y nulo/ligero/
moderado en no estructurales

6.4.3 Clasificacion del nivel
de daiio de edificios

6.4.3.1 De edificios de mamposteria

Para fines del MEI, se consideran estructuras
existentes de mamposteria simple y confinada
sin refuerzo horizontal cuyo comportamiento
esté controlado por tension diagonal pura. Este es
el modo de comportamiento mas usual en este
tipo de edificaciones. Se recomienda consultar
en INIFED (2020b) los distintos modos de
comportamiento de estructuras de mamposteria
en sus diferentes modalidades.

Encasodeevaluarunaestructurade mamposteria
confinada con refuerzo horizontal (en forma de
alambres en las juntas de mortero o de mallas
de alambre soldado) o de mamposteria reforzada
interiormente, se aceptara usar los criterios para
mamposteria confinada sin refuerzo horizontal
siempre que el modo de comportamiento sea
por tension diagonal.

O8 Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México
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C/D <020 NAP 3 Rojo
0.20 <C/D =030 NAP 4
0.30 < C/D = 0.40 NAP 5 Amarillo
0.40 <C/D =055 NAP 6 Amarillo
0.55 < C/D <0.70 NAP 7 Amarillo
0.70 < C/D <1.00 NAP 8 Amarillo

C/D >1.00 NAP 9 Verde

Enlastablas6.5y6.6se presentanlasdescripciones
del dafo y los factores A aplicables a estructuras
de mamposteria simple y de mamposteria
confinada sin refuerzo horizontal (INIFED, 2020b).
En estas tablas:

G: ancho de una grieta perpendicular al gje,
usualmente por flexion, mm.

GI: ancho de una grieta inclinada, usualmente
por tension diagonal, mm.

DR: desplazamiento residual de la estructura o
del entrepiso mas deformado, mm.

Ap: factor reductivo de la capacidad de
desplazamiento en funcién del nivel de
dano en el elemento estructural.

x: factor reductivo de la rigidez lateral que
depende del nivel de dano en el elemento
estructural.

Az factor reductivo de la resistencia lateral en
funcion del nivel de dano del elemento
estructural.
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Tabla 6.5 Descripcion del dafio y factores A para edificios de mamposteria simple con fines de Evaluacion Intermedia

Nulo - Sin dafio 10 10 10
Ligero - GI<Tmm 10 10 10
Moderado - GI<5mm 08 09 10
Tension diagonal
pura - GI>5mmy
Severo - Aplastamiento/desconchamiento mamposteria y/o 04 | 08 | 07

- DR > 0.001 veces la altura del edificio o del entrepiso
mas deformado

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Nulo - Sin dafo 10 10 10
- G<1mm horizontal en plano del muro o vertical
Ligero nhonz P ure overt 10 10 10
en esquina
Agrietamiento
vertical y flexiéon Moderado - G<3mm 09 09 09
fuera de plano - G>3mmy
] - Aplastamiento/desconchamiento piezas y
Severo 06 06 06
Fuente: archivo personal - Desfase fuera de plano >10 mm

de Sergio Alcocer (1999).

Nota: G ancho de una grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion, mm. G: ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm. DR: desplazamiento residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm.

Tabla 6.6 Descripcion del dano y factores A para edificios de mamposteria confinada
sin refuerzo horizontal con fines de Evaluacion Intermedia

Nulo - Sin dano 10 10 10

. - GI<15mm en el centro del muro
Ligero - G de flexion <15 mm 08 10 (10

. T <
Moderado Gr=5rmm 05 09 09

Flexiéon-tensiéon . G de flexion <3 mm

diagonal . GI>5mmy

- Penetracion de GI en extremos de castillos y
Severo - Aplastamiento/desconchamiento mamposteria y/o 02| 05 07
Fuente: archivo personal P .
de Sergio Alcocer (1997). - DR > 0.003 veces la altura del edificio o del entrepiso
mas deformado

Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
Ligero - GI <1mm en el centro del muro 06 10 10
Moderado - GI <5 mm siguiendo Iés diagonales del muro 05 08 09
o - GI <1 mm que penetré en extremos de castillo
Tension diagonal
pura - GI>5mmy
- Penetracién de GI en extremos de castillos y
Severo - Aplastamiento/desconchamiento mamposteria y/o 02 03 07

- DR > 0.003 veces la altura del edificio o del entrepiso
mas deformado

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Nota: G': ancho de una grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion, mm. GI: ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm. DR: desplazamiento residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm.
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6.4.3.2 De una edificacion de concreto

Enelcasodeedificiosdeconcreto,el MElconsidera
los modos de comportamiento siguientes:
- Flexion-tension diagonal en columnas vy
Muros.
- Tension diagonal pura en columnas y muros.
- Flexion y falla de compresién en extremo de
columna.
- Flexion y falla por adherencia en traslapes de
columnas.
- Fallas por cortante de uniones viga-columna.
- Falla por cortante/punzonamiento en losas
planas unidas por columnas.

Cuandoocurranotros modosde comportamiento
(o de falla) se debera consultar INIFED (2020b).

En las tablas 6.7 a 6.9 se presentan fotografias
representativas del modo de comportamiento,
la descripcion del dano y los factores reductivos

A para edificios a base de muros de concreto, de
marcos de concreto y de losas planas unidas por
columnas, respectivamente (INIFED, 2020b). En
estas tablas:
G: ancho de una grieta perpendicular al eje,
usualmente por flexion, mm.
GI. ancho de una grieta inclinada, usualmente
por tension diagonal, mm.
DR: desplazamiento residual de la estructura o
del entrepiso mas deformado, mm.

ND: no disponible (para este nivel de dano, los
valores de A son cercanos a cero).
A,: factor reductivo de la capacidad de

desplazamiento en funcién del nivel de
dano en el elemento estructural.

Ax: factor reductivo de la rigidez lateral que
depende del nivel de dafio en el elemento
estructural.

Az: factor reductivo de la resistencia lateral en
funcién del nivel de dafo del elemento
estructural.

Tabla 6.7 Descripcion del dano y factores A para edificios a base de muros de concreto
con fines de Evaluacion Intermedia

Modo de
comportamiento

Nivel de

Dano caracteristico -
dano

Factor
Descripcion del dano reductivo A

(uno o0 mas elementos)

Nulo - Sin dano 10 10 10
Ligero - GI<15mm en el centro del muro 08 10 10
- G deflexion <3 mm '
Flexién-tensién Moderado - GI<3mmy 05 08 09
diagonal en - G deflexion <5mm ’ ’ ’
muros Severo + GI >3 mMm en pocas grietas y
- Gdeflexion>5mmy
Fuente: cortesia de Alfredo Sanchez (2020). - Posible fractura del refuerzo 02 03| 07
- DR > 0.01 veces la altura del edificio o del entrepiso
mas deformado
Nulo - Sin dafo 10 10 10
Ligero - GI<15mm 07 10 10
o Moderado - GI<3mm 05 08 09
Tensién diagonal
pura en muros Severo - GI>3mm en pocas grietas y

Fuente: cortesia de Alfredo Sanchez (2020).

- Aplastamiento/desconchamiento mamposteria y/o
- Posible fractura del refuerzo 02 03 07
- DR > 0.01veces la altura del edificio o del entrepiso

mas deformado

Nota: G ancho de una grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion, mm. GI: ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm. DR: desplazamiento residual de la

estructura o del entrepiso mas deformado, mm.
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Tabla 6.8 Descripcion del dafio y factores A para edificios de marcos
de concreto con fines de Evaluacion Intermedia

Modo de

comportamiento

Flexion-tension
diagonal en
columnas

Dano caracteristico

Fuente: cortesia de Halil Sezen (2020).

Nivel de

dano

Nulo

Descripcion del daho
(uno 0 mas elementos)

- Sindafo

Factor

reductivo A

A

K
10

Ligero

- GI<05mmy
- G deflexion <1 mm

0.8

Moderado

S GI<2mmy
- Gdeflexion<2mmy
- GI>15mm o desconchamiento concreto en

extremos de columna

0.5

0.8

0.9

Severo

- GI > 2 mm concentradas en unas cuantas grietas
- Posible fractura del acero
- DR > 0.015 veces la altura del edificio o del entrepiso

mas deformado

0.2

03

0.7

Tensién diagonal
pura en columnas

Fuente: cortesia del INIFED (2019).

Nulo

- Sin dafo

10

Ligero

- GI<05mmy
- G deflexion <1 mm

0.6

Moderado

- GI>15mmy
- Gdeflexion <2 mm

0.5

0.9

Severo

- GI>15mm concentrado en una o en pocas grietasy
- Aplastamiento en extremo de grieta y
- Posible fractura y/o apertura de estribos con doblez

a 90 grados

- Posible pandeo del refuerzo longitudinal
- DR > 0.015 veces la altura del edificio o del entrepiso

mas deformado

ND

ND

ND

Flexion y falla de
compresion en
extremo de
columna

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer
(1997).

Nulo

- Sin dafo

10

Ligero

- GI<05mmy
- Gdeflexion <1mmy
- Desconchamiento incipiente

0.8

Moderado

- GI<15mmy
- G deflexion en extremos <2 mmy
- Desconchamiento limitado en extremos

0.5

0.8

0.8

Severo

- GI>2mm

- Gdeflexion >2 mmy

- Desconchamiento significativo y

- Posible pandeo del refuerzoy

- DR > 0.015 veces la altura del edificio o del entrepiso

mas deformado

0.2

03

0.7

Flexion y falla
por adherencia
en traslapes
de columnas

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer
(1999).

Nulo

- Sin dafo

10

Ligero

- G<05mmy
- Sin agrietamiento ni desconchamiento vertical

0.8

Moderado

- G>2mm
- G vertical sobre traslape >1mm

0.4

0.6

0.8

Severo

- G>2mm,

- G > vertical sobre traslape >1mmy

- Desconchamiento a lo largo del traslape y
- Posible pandeo del refuerzo y

- Deslizamiento visible

ND

ND

Volumen 1: Metodologia 1071
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Factor
Modo de - o Nivel de Descripcion del dano i
: Dano caracteristico - pe reductivo A
comportamiento dafo (uno o mas elementos)
A A
Nulo - Sin dafo 1.0 10 10
Ligero - GI<05mm 06 10 10
Fallas
por cortante Moderado - GI<2mm 05 08 09
de uniones g e < GIoo
- = evero - GI>2mm
viga-columna Fuente: cortesia del CENAPRED (2019) . Y .
y cortesia de James 0. Jirsa (1985). - Aplastamiento/desconchamiento del concreto 02 03 07
- DR > 0.015 veces la altura del edificio o del entrepiso ’ ’ ’
mas deformado

Nota: G": ancho de una grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion, mm. GI: ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm. DR: desplazamiento residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm. VD no disponible (para este nivel de dafio, los valores de A son cercanos a cero).

Tabla 6.9 Descripcion del dafio y factores A para edificios con columnas unidas
con losas planas de concreto con fines de Evaluacion Intermedia

Modo de

. Dano caracteristico
comportamiento

Nulo

Ligero

Moderado

Severo

Cortante/
punzonamiento
en losas planas

Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer
(1985).

Factor

Descripcion del dano reductivo A

(uno o0 mas elementos)

- Sindafo 10 10 10

- G <05 mm radiales desde la columna en la cara

superior de la losa 06 10 10

- G<02mm en la cara inferior de la losa

- G <125 mm radiales desde la columnay a lo ancho

de la losa, en la cara superior de la losa y

- G<05mm en lacarainferior de la losa, en la cara 04 07 08

de la columna o capitel, si existe,
y desconchamiento incipiente

- G >3 mm concentradas en pocas grietas

en la cara superior y

- Agrietamiento a una distancia del orden de una

vez el peralte de la losa, siguiendo la forma de
la seccion transversal de la columna (grietas
concéntricas)

- Desconchamiento y/o aplastamiento extendido

del concreto en la cara superior de la losa, ND
frecuentemente en forma de mariposa
o de la seccion transversal de la columna y

ND  ND

- Desconchamiento y/o aplastamiento localizado

del concreto en la cara inferior de la losa junto
a la columna (o capitel de columna, si existe) y

- Refuerzo del lecho superior de la losa doblado
- DR > 0.005 veces la altura del edificio o del entrepiso

mas deformado

Nota: G": ancho de una grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion, mm. GI: ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm. DR: desplazamiento residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm. VD no disponible (para este nivel de dafio, los valores de A son cercanos a cero).

6.4.3.3 De un edificio de marcos de concreto
o de acero con muros diafragma

En el Método de Evaluaciéon Intermedia se consi-
deran los siguientes modos de comportamiento
en edificios existentes de marcos de concreto o
de acero con muros diafragma:
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- Aplastamiento de mamposteria en esquina
de murosdiafragma (marcosde concretoode
acero).

- Tension diagonal en el muro diafragma
(marcos de concreto o de acero).

- Dafo por cortante en columnas o en unidn
viga-columna de marcos de concreto con
muros diafragma.
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Silos modosde fallasondistintos de lossupuestos, DR: desplazamiento residual de la estructura o

se deberdn usar los valores sugeridos en INIFED del entrepiso mas deformado, mm.
(2020Db). ND: no disponible (para este nivel de dano, los
En la tabla 610 se presentan fotografias repre- valores de A son cercanos a cero).
sentativas del modo de comportamiento, la des- Ap: factor reductivo de la capacidad de despla-
cripcion del dafo y los factores reductivos A para zamiento en funcién del nivel de dano en el
edificios de marcos de concreto o de acero con elemento estructural.
muros diafragma (INIFED, 2020b). En estas tablas: Ax factor reductivo de la rigidez lateral que
G: ancho de una grieta perpendicular al gje, depende del nivel de dano en el elemento
usualmente por flexidn, mm. estructural.
GI: ancho de una grieta inclinada, usualmente Ar factor reductivo de la resistencia lateral en
por tension diagonal, mm. funcion del nivel de dano del elemento
estructural.

Tabla 6.10 Descripcion del dano y factores A para edificios de marcos
de concreto o de acero con muros diafragma con fines de Evaluacion Intermedia

M d d D . - d I d !
e Dafo caracteristico D CEICE reductivo A

comportamiento (uno o mas elementos)
Nulo - Sin dafo 10 10 10
Aplastamiento Ligero - Separacion de mortero alrededor del muro 09| 09 10
de mamposterl’a Moderado - Aplastamiento de morteroy 06 o8 o8
en esquina de - Agrietamiento de piezas ’
diaf ) :
muros dlatragma Severo - Desconchamiento de piezas
(marcos .
de concreto - GI en mamposteriay
o de acero) - Posible deslizamiento sobre juntas 05 07 07
Fuente: cortesfa del INIFED (2019). - DR >0.01 veces la altura del edificio o del entrepiso
mas deformado
Nulo - Sindano 10 10 10
Tension diagonal Ligero s GI<1mm 07 09 10
en muros GI-1
diafragma Moderado ’ mmy 04 08 09
- Aplastamiento del mortero
(marcos
de concreto Severo - GI>3mmy
o de acero) - Aplastamiento y deslizamiento de piezas 02 | 05 | o8
Fuente: cortesfa del INIFED (2019). . DR > 0.01 veces la altura del edificio o del entrepiso : ’ ’
mas deformado
Nulo - Sindano 10 10 10
Ligero - GI <1mm en nudo y/o columnay
- Separacion de mortero a lo largo del marco 09109 |10
vodersdo | B30 e ool o e
en columnas P 07 07 04

- Posible desconchamiento del recubrimiento

o enunién
de concreto

viga-columna

de marcos de

concreto con
muros diafragma

Severo - GI>5mm en el nudo y/o columna y

- Desconchamiento concreto y

- Posible agrietamiento y aplastamiento
de mamposteria

- En el caso de columnas, fractura de estribos
0 apertura de éstos si tienen dobleces de 90 grados

- DR > 0.01 veces la altura del edificio o del entrepiso
mas deformado

04 02 04

Fuente: cortesia del INIFED (2019).
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o oy Factor
Modo de L Descripcion del dano i
: o caracteristico P reductivo 4
comportamiento (uno o mas elementos)
Nulo - Sindafo 10 10 10
Ligero - Fluencia de la conexion (bUsquese escamas 09| 10 | 10
Dafio en la de pintura) ‘
conexién del Moderado - Accion de palancay deslizamiento de la conexion 09 08 08
marco de acero
con muros Severo - Fractura de conexion y
diafragma - Posible agrietamiento y aplastamiento en esquina
del muro ND ND ND
Fuente: cortesfa de David Muria (2018), - DR > 0.01 veces la altura del edificio o del entrepiso
mas deformado

Nota: G" ancho de una grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion, mm. GI: ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm. DR: desplazamiento residual de la
estructura o del entrepiso mas deformado, mm. VD no disponible (para este nivel de dafio, los valores de A son cercanos a cero).
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CAPITULO 7

Inspeccion de estructuras
de mamposteria

7.1 ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA SIMPLE

Una descripcidon de las caracteristicas basicas de las estructuras de mamposteria
simple, de sus materiales, componentes y modos de comportamiento se pueden
consultar en INIFED (2020b).

7.1.1 Recomendaciones generales para la inspeccion
Revisar detalladamente la estructura para identificar algun agrietamiento. Un
agrietamiento significativo puede causar la falla de un muro o pretil fuera de

plano. Hay muy poco margen de seguridad en una estructura de mamposteria
simple agrietada, en tal caso, se debe marcar con el Aviso “Acceso Prohibido”.
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En las figuras 71 y 7.2 se muestran los
principales aspectos a inspeccionar en
una estructura de adobe y de muros de
mamposteria simple, respectivamente.

Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.

Noétese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

7.1.2 Principales aspectos
por revisar y evaluar

En la tabla 71 se presentan los principales
aspectos a revisar y evaluar en la inspeccion de
estructuras de mamposteria simple.

Tabla 7.1 Principales aspectos a revisar y evaluar en la inspeccion de estructuras de mamposteria simple

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de existir:

1. Dano general. Revisar la estructura buscando
agrietamiento; en su caso, revisar posibles golpeteos
con estructuras vecinas.

2. Unidn de sistemas de piso y techo con muros.
Buscar evidencia de movimiento relativo

o separacién entre muros y piso/techo. Revisar

daflo en muros que afecten el soporte del piso/techo.

3. Muros. Revisar agrietamiento inclinado

(por tensién diagonal o cortante), agrietamiento
y aplastamiento de mamposteria. Hacer énfasis
en agrietamiento que sugiera falla fuera de plano.

4. Columnas. Revisar las columnas y sus apoyos.

5. Diafragmas de piso y techo. Revisar el estado
de estructuras de piso y techo.

6. Cimentaciones. Buscar grietas de gran ancho

(20 mm de flexion 0 5 mm inclinadas), asentamientos
diferenciales y otras fallas y peligros geotécnicos
(capitulo 10).

Colapso total o parcial.
Inclinacion evidente del edificio
o de un entrepiso.

Separacion de estructura de piso o techo
del muro.

- Agrietamiento de muro.
Falla o falla incipiente de conexidén entre
piso/techo y muro.

Muros desplomados a simple vista.

- Agrietamiento inclinado de ancho significativo.
Separacion de capas de muros (en muros
capuchinos).

- Agrietamiento que afecte la capacidad de carga
vertical.

- Agrietamiento cerca de aberturas.

Columnas desplomadas a simple vista.
Columnas pandeadas o falladas.

Estructura del diafragma deformada, rota
o dafiada.

Movimiento relativo o falla por cortante
en el apoyo en el muro.

Cimentaciones severamente agrietadas.

7. Otros peligros
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Pretil agrietado.
Cornisa agrietada.
Separacion de acabados de fachada.
- Agrietamiento y aplastamiento en zonas
de apoyo de escaleras.
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En las figuras 71 y 7.2 se muestran, de manera y evaluar en una estructura de adobe y de
esquematica, los principales aspectos a revisar mamposteria simple, respectivamente.

Pretil colapsado

Falla fuera de
plano de muros

Pérdida de
apoyo de vigas

Grieta vertical
en muros

Agrietamiento
inclinado arriba
de dinteles

Falla fuera de plano
hacia la mitad de la
longitud de muros

Agrietamiento inclinado en muro

Grieta vertical en muro
debido a flexion fuera
de plano

Figura 7.1 Principales aspectos a revisar y evaluar en una estructura de adobe.
Fuente: elaboracion propia con base en CENAPRED (2019).

Columna de madera
pandeada

Pretil

Muro
Grieta horizontal en
la base del pretil

e Grieta vertical

Cimentacion B e, Caido
de piedra g #

Grieta inclinada (siguiendo la junta
de martero o a través de piezas)

Grietas inclinadas en  Grieta harizontal en
segmentos de muro la base del pretil

Grietas inclinadas
en muros

Fachada A Fachada B

Grieta en la cimentacion

Figura 7.2 Principales aspectos a revisar y evaluar en una estructura de mamposteria simple.
Fuente: elaboracion propia.
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7.2 ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA CONFINADA

Una descripcion de las caracteristicas basicas
de las estructuras de mamposteria confinada,
de sus materiales, componentes y modos de
comportamiento se puede consultar en
Evaluacion postsismica de la infraestructura
fisica educativa de Meéxico. Volumen 2:
Introduccion al comportamiento sismico de
estructuras para fines de evaluacion (INIFED,
2020b), complementario de esta Metodologia.

7.2.1 Recomendaciones generales
para la inspeccion

Corroborar que la mamposteria sea confinada.

En la figura 7.3 se muestran los principales
puntos a inspeccionar en una estructura de
muros de mamposteria confinada.

Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.

Notese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

7.2.2.Principales aspectos
por revisar y evaluar

Enlatabla7.2se muestranlos principalesaspectos
por revisar y evaluar, de lo general a lo particular,
en la inspeccidn de estructuras de mamposteria
confinada.

Tabla 7.2 Principales aspectos a revisar y evaluar en la inspeccion de estructuras de mamposteria confinada

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de existir:

1. Dano general. Revisar el exterior de la estructura
con énfasis en signos de dafio grave, como
agrietamiento significativo en muros. En su caso,
revisar posibles golpeteos con estructuras vecinas.

2. Unidén de sistemas de piso y techo con muros.
Buscar evidencia de movimiento relativo o

separacién entre muros y piso/techo. Revisar dafio en

muros que afecten el soporte del piso/techo.

3. Muros. Revisar agrietamiento inclinado (por
tensién diagonal o cortante —en escalera—),
agrietamiento y aplastamiento de mamposteria,
agrietamiento que sugiera falla fuera de plano.
Revisar la posible penetracion de agrietamiento en

extremos de castillos. Muros con danos considerables

y muy agrietados pueden ser un peligro de
desprendimiento. Examinar la ubicacién de castillos
y dalas; en especial, de castillos alrededor de

aberturas. Revisar el daflo cerca de aberturas, grietas

de esquina de aberturasy en vigas de acoplamiento
(dalas). Revisar los segmentos de muros entre

ventanas. Revisar agrietamiento de muros que pueda

afectar la capacidad de soporte del piso o techo.
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Colapso total o parcial.

Inclinacion evidente del edificio o de un
entrepiso.

Separacion de estructura de piso o techo
del muro.

- Agrietamiento de muro.
Falla o falla incipiente de conexién entre
piso/techo y muro.

Muros con grietas inclinadas o de cortante
de 5 mm o mas (también se puede clasificar
como “Acceso y Uso Restringidos”).

- Varios segmentos de muros entre ventanas
severamente dafados en un mismo nivel.
Muros desplomados a simple vista.

- Agrietamiento en muros que afecte la
capacidad de carga vertical.

- Agrietamiento concentrado en aberturas.
Desprendimiento de la cimentacion de refuerzo
vertical (longitudinal) de castillos.
Muros con dano que pueda convertirse
en desprendimiento (marcar como
“Area Insegura” y delimitarla).
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4. Columnas. Revisar las columnas y sus apoyos.

5. Diafragmas de piso y techo. Revisar la trayectoria
de carga entre el piso o techo y los muros
estructurales. Revisar especialmente la conexion
entre ellos y signos de deslizamiento o de falla

por cortante. Revisar las cuerdas del diafragma cerca
del centro de claro y en la proximidad de aberturas
grandes o de cambios de geometria del edificio
(cambios de rigidez).

6. Cimentaciones. Buscar grietas de gran espesor,
asentamientos diferenciales y otros peligros
geotécnicos (capitulo 10).

Columnas desplomadas a simple vista.
Columnas pandeadas o falladas.

Estructura del diafragma deformada,
rota o dafiada.

Cuerda o colector fracturados.
Movimiento relativo o falla por cortante
en el apoyo en el muro.

Cimentaciones agrietadas severamente.
Desprendimiento de refuerzo longitudinal
(vertical) de castillos de la cimentacion.

Colocar Aviso de “Area Insegura” y

7. Otros peligros.

En la figura 7.3 se muestran, esquematicamente,
los principales aspectos a revisar y evaluar en una
estructura de mamposteria confinada.

Dala

Zapata de
concreto

Agrietamiento inclinado y
horizontal por cortante y flexion,
respectivamente

Agrietamiento
vertical de zapata

delimitar zona en caso de existir:

Pretil y/o cornisa agrietados y sueltos.
Separacion de acabados de fachada.
Agrietamiento y aplastamiento en zonas de
apoyo de escaleras.

Posible agrietamiento vertical en caso de falla
de anclaje del refuerzo longitudinal de castillos

Castillo — - -

Muro

Dala
Grietas verticales
por falla de anclaje

Zapata

Posible volteo de pretil
si no posee elementos de confinamiento

Grieta horizontal en
la base del pretil

Grieta vertical en extremo
o al centro del pretil

Grietas inclinadas en
muros y segmentos
de muros

Penetracién de
grietas en castillos

Fachada B

Figura 7.3 Principales aspectos a revisar y evaluar en
una estructura de mamposteria confinada.
Fuente: elaboracion propia.
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7.3 ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA REFORZADA
INTERIORMENTE

En Evaluacion postsismica de la infraestruc-
tura fisica educativa de Meéxico. Volumen 2:
Introduccion al comportamiento sismico de
estructuras para fines de evaluacion (INIFED,
2020b), complementario de esta Metodologia,
se presenta una descripcion de las caracteristicas
basicas de las estructuras de mamposteria refor-
zada interiormente, de sus materiales, compo-
nentes y modos de comportamiento.

7.3.1 Recomendaciones generales
para la inspeccion

Corroborarque lamamposteria estareforzada
interiormente. La edad de la construccion

puede ser un indicativo Util. Estructuras con
mas de 40 anos probablemente no estan
reforzadas en el interior de los muros.

En la figura 7.4 se muestran los principales
puntos a inspeccionar en una estructura
de muros de mamposteria reforzada inte-
riormente.

Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.

Notese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

7.3.2 Principales aspectos
por revisar y evaluar

En la tabla 7.3 se describen los principales
aspectos por revisar y evaluar, de lo general a
lo particular, en estructuras de mamposteria
reforzada interiormente.

Tabla 7.3 Principales aspectos a revisar y evaluar en la inspeccion de
estructuras de mamposteria reforzada interiormente

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de existir:

1. Dano general. Revisar el exterior de la estructura,
con énfasis en signos de dafo grave, como
agrietamiento. En su caso, revisar posibles golpeteos
con estructuras vecinas.

2. Unién de sistemas de piso y techo con muros.
Buscar evidencia de movimiento relativo

o separacién entre muros y piso/techo. Revisar dafio
en muros que afecten el soporte del piso/techo.

3. Muros. Revisar agrietamiento inclinado (por
tension diagonal o cortante), agrietamiento

y aplastamiento de mamposteria, agrietamiento
que sugiera falla fuera de plano. Muros con dafios
considerables y muy agrietados pueden

ser un peligro de desprendimiento. Revisar

el dafo cerca de aberturas, grietas de esquina

de aberturas y en vigas de acoplamiento. Revisar
los segmentos de muros entre ventanas.

Revisar agrietamiento de muros que pueda afectar
la capacidad de soporte del piso o techo.
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Colapso total o parcial.

Inclinacion evidente del edificio
o de un entrepiso.

Separacion de estructura de piso o techo
del muro.

- Agrietamiento de muro.
Falla o falla incipiente de conexién entre
piso/techo y muro.

Muros con grietas inclinadas o de cortante
de 3 mm o mas (también se puede clasificar
como “Acceso y Uso Restringidos”).

- Varios segmentos de muros entre ventanas
con dafo severo en un Mismo nivel.

Muros desplomados a simple vista.

- Agrietamiento en muros que afecte
la capacidad de carga vertical.
Desprendimiento de la cimentacion
del refuerzo vertical del muro.
Muros con dafio que pueda convertirse
en desprendimiento (marcar como
“Area Insegura” y delimitarla).
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4. Columnas. Revisar las columnas y sus apoyos.

5. Diafragmas de piso y techo. Revisar la trayectoria
de carga entre el piso o techo y los muros
estructurales. Revisar especialmente la conexion
entre ellos y signos de deslizamiento o de falla por
cortante. Revisar las cuerdas del diafragma cerca
del centro de claroy en la proximidad de aberturas
grandes o de cambios de geometria del edificio
(cambios de rigidez).

6. Cimentaciones. Buscar grietas de gran espesor,
asentamientos diferenciales y otras fallas y peligros
geotécnicos (capitulo 10).

7. Otros peligros.

En la figura 7.4 se muestran, de manera
esquematica, los principales aspectos a revisar
y evaluar en una estructura de mamposteria
reforzada interiormente.

Grieta inclinada
en muro

Grietas horizontales en la base del muro
(punta y talén del muro)

Columnas desplomadas a simple vista.
Columnas pandeadas o falladas.
Estructura del diafragma deformada,
rota o dafiada.

Cuerda o colector fracturados.

Movimiento relativo o falla por cortante
en el apoyo en el muro.

Cimentaciones severamente agrietadas.

Colocar Aviso de “Area Insegura” y

delimitar zona en caso de existir:

Pretil agrietado y suelto.

Cornisa agrietada y suelta.

Separacion de acabados de fachada.
Agrietamiento y aplastamiento en zonas
de apoyo de escaleras.

Grietas inclinadas en
segmento de muro

Grieta inclinada
en muro

Figura 7.4 Principales aspectos a revisar y evaluar en una
estructura de mamposteria reforzada interiormente.
Fuente: elaboracion propia.

Volumen 1: Metodologia

111






CAPITULO 8

Inspeccion de estructuras
de concreto

8.1 ESTRUCTURAS DE CONCRETO COLADAS EN SITIO

Una descripcidn de las caracteristicas basicas de las estructuras de concreto
coladas en sitio, con y sin muros diafragma, de sus materiales, componentes
y modos de comportamiento se pueden consultar en Evaluacion postsismica
de la infraestructura fisica educativa de México. Volumen 2: Introduccion al
comportamiento sismico de estructuras para fines de evaluacion (INIFED, 2020b),
complementario de esta Metodologia.

8.1.1 Recomendaciones generales para la inspeccion
Revisar el edificio para identificar el sistema estructural resistente a cargas

gravitacionalesy a fuerzas laterales (es decir, marcos, muros de concreto, marcos
con muros diafragma).
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En las figuras 81 y 82 se muestran los
principales puntos a inspeccionar en una
estructura de muros y marcos de concreto,
respectivamente.

Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.

Noétese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

8.1.2 Principales aspectos

por revisar y evaluar

Enlatabla8.1sepresentanlos principalesaspectos
arevisary evaluar en edificios de concreto colados
en sitio.

Tabla 8.1 Principales aspectos por revisar y evaluar en edificios de concreto colados en sitio

1. Dafio general. Revisar la estructura desde

el exterior buscando signos de dafio, como colapso
parcial, inclinacion del edificio o de un entrepiso

y aplastamiento amplio del concreto de muros,
columnas o vigas. En su caso, revisar posibles
golpeteos con estructuras vecinas.

2. Losas y vigas. Examinar una posible pérdida
de soporte vertical de losas y vigas.

3. Losas planas. Revisar las uniones losa-columna
(con o sin zona maciza, capitel o abaco) y buscar
agrietamiento perimetral alrededor del apoyo
gue indigue una falla por punzonamiento.

4. Columnas. Las columnas pueden formar parte
de un marco o pueden ser elementos solos que
soporten carga vertical. La pérdida de la capacidad
de carga de columnas puede conducir al colapso
parcial o total de la estructura. Esto ocurre en
columnas con articulaciones plasticas en sus

extremos, o con fallas por cortante, o en pisos suaves.

5. Marcos. Examinar los marcos por agrietamientos,
desprendimientos y aplastamientos en el concreto.
Revisar signos de deterioro y desplazamientos
laterales residuales.

6. Diafragmas de piso y techo. Revisar el estado

de las juntas entre muro y piso/techo de modo

que puedan seguir transmitiendo fuerza cortante.
También examinar las zonas adyacentes a aberturas
en el diafragma o cambios de rigidez para constatar
la integridad del diafragma.

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de:

Colapso total o parcial.

Inclinacién evidente del edificio o de un
entrepiso.

Separaciéon del apoyo.

Otras fallas que afecten la capacidad de carga
vertical del elemento o de la conexidn.

Dano por cortante en vigas en caso de marcos
con muros diafragma.

Losas con grietas por cortante de
punzonamiento.

Falla en columnas.

Columnas desplomadas a simple vista.
Columnas pandeadas.

Desprendimiento del concreto y exposicion
del acero de refuerzo longitudinal (vertical).

Agrietamiento inclinado severo que atraviese
la columna.

Marcos muy dafiados (agrietamientos,
desprendimientos, aplastamientos).

- Agrietamiento severo en la unién viga-columna
(en forma de letra X).

Desplazamiento lateral residual visible en
cualquier entrepiso.

Conexion muro-losa fallada.

Diafragma fracturado o severamente dafado.
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7. Muros de concreto sin aberturas. Revisar el

muro entre los pisos, sus bordes y las juntas de
construccion. Alguna falla en ellos puede resultar en
una falla de todo el muro.

Grietas inclinadas con espesor igual o mayor
gue 3 mm y que se extienden en toda la altura
del entrepiso (también se puede marcar como
“Acceso y Uso Restringidos”).

Grieta horizontal por deslizamiento de 5 mm
0 mas de espesor sobre la junta
de construccion.

Desconchamiento del concreto y exposicion
del refuerzo vertical en los extremos del muro.
Grietas horizontales de 5 mm o mas de espesor
0 que penetran los elementos de borde

(o de refuerzo) de un muro.

8. Muros de concreto con aberturas o perforaciones.
Ademas de lo sefialado para los muros sin aberturas,
examinar los segmentos verticales (junto a ventanas,
por ejemplo) para los mismos modos de
comportamiento que para un muro sélido. Las vigas
de acoplamiento entre muros pueden experimentar
desconchamiento y agrietamiento severo. Tratar de
analizar al muro con aberturas en su conjunto.

- Varios segmentos de muro severamente
danados en un mismo piso.

Falla de vigas de acoplamiento.

9. Muros de diafragma de mamposteria. Revisar por
agrietamiento inclinado y su extension hacia

el marco. Los muros pueden estar cubiertos de yeso
u otros acabados que dificulten la identificacion del
tipo de material y modalidad de mamposteria. En
ocasiones, el agrietamiento en forma de escalera
ayuda a identificar que el muro es de mamposteria.

Falla del muro diafragma.

- Agrietamiento severo del muro diafragma
gue ha penetrado en el marco de concreto.

10. Cimentaciones. Buscar grietas de gran espesor,
asentamientos diferenciales y otros peligros
geotécnicos (capitulo 10). Hacer énfasis en muros
y losa de fondo de la cimentacidn, si es el caso.

Muros de cimentacion deformados
0 severamente agrietados.

Cimentaciones rotas.

11. Muros diafragma de mamposteria.

12. Otros peligros.

8.2 ESTRUCTURAS DE
CONCRETO PREFABRICADO

Una descripcion de las caracteristicas basicas
de las estructuras a base de elementos
prefabricados de concreto, de sus materiales,

Agrietamiento horizontal severo en el muro.

Pretil agrietado.
Separacion de acabados de fachada.

- Agrietamiento y aplastamiento en zonas
de apoyo de escaleras.

componentes y modos de comportamiento se
pueden consultar en Evaluacion postsismica de
la infraestructura fisica educativa de México.
Volumen 2: Introduccion al comportamiento
sismico de estructuras para fines de evaluacion
(INIFED, 2020b), complementario de esta
Metodologia.

Volumen 1: Metodologia
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8.2.1 Recomendaciones generales
para la inspeccion

Revisar el edificio para identificar el sistema
estructural resistente a cargas gravitacionales
y a fuerzas laterales.

Examinar los mismos aspectos sefalados
para estructuras coladas en sitio (tabla 8.1),
con especial cuidado en las conexiones de
elementos prefabricados.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

8.2.2 Principales aspectos
por revisar y evaluar

En la tabla 8.2 se presentan los principales
aspectos a revisar y evaluar en edificios de
concreto prefabricados.

Tabla 8.2 Principales aspectos por revisar y evaluar en edificios de concreto prefabricados

1. Conexiones viga-columna, entre otros elementos
principales. Revisar agrietamiento de ménsulas

y apoyos verticales. Las fuerzas de tensién que
transmiten las vigas y el deslizamiento de ellas

con respecto a sus soportes a cargas gravitacionales
pueden ocasionar, o aumentar, el agrietamiento

de ménsulas y apoyos. Un agrietamiento severo

en ménsulas y apoyos conduce a una disminuciéon
en la capacidad de transmitir fuerza cortante

y, consecuentemente, a poner en peligro la estabilidad
a carga vertical.

En las figuras 81 y 8.2 se muestran, esquema-
ticamente, los principales aspectos a revisar y
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Fallas en las juntas de elementos principales.

- Agrietamiento en ménsulas o apoyos que
afectan el soporte vertical de la estructura.

Desconchamiento muy amplio de concreto
en franjas de cierre en el sistema de piso
prefabricado.

- Agrietamiento por cortante de vigas
prefabricadas y presforzadas adyacente al
apoyo.

evaluar en una estructura base de muros de
concreto y en un edificio de marcos de concreto,
respectivamente.
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Agrietamiento en la losa
préximo al muro

Dafio en pretil, posible inclinacion
en caso de pretiles mal reforzados

Objetos en peligro de
caer

Agrietamiento en las esquinas de
aberturas

Agrietamiento en segmentos de muro, con
posible aplastamiento

Agrietamiento en muros de
mamposteria

Figura 8.1 Principales aspectos a revisar y evaluar en un edificio
a base de muros de concreto reforzado.
Fuente: elaboracion propia con base en MBIE (2014).

Agrietamiento en
muros diafragma

Inclinacion de fachadas

Conexiones de

Agrietamiento en la fachadas dafiadas

unién viga-columna

Desplomo de columnas
Agrietamiento,

desconchamiento, rotura de ‘ ) L
estribos y pandeo de Desconchamiento del oon_creto, exposicion y
refuerzo longitudinal concreto, exposicion y posible pandeo del refuerzo

posible pandeo del refuerzo longitudinal en columnas
longitudinal en vigas

Desconchamiento del

Figura 8.2 Principales aspectos a revisar y evaluar en un
edificio de marcos de concreto reforzado.
Fuente: elaboracion propia con base en MBIE (2014).
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CAPITULO 9

Inspeccion de
estructuras de acero

9.1 MARCOS DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO

Una descripcion de las caracteristicas basicas de las estructuras de acero a base
de marcos resistentes a momentos, de sus materiales, componentes y modos de
comportamiento se puede revisar en Evaluacion postsismica de la infraestructura
fisica educativa de México. Volumen 2: Introduccion al comportamiento sismico
de estructuras para fines de evaluacion (INIFED, 2020b), complementario de esta
Metodologia.

9.1.1 Recomendaciones generales para la inspeccion

Revisar el edificio para identificar el sistema estructural resistente a cargas
gravitacionales y a fuerzas laterales.

Volumen 1: Metodologia 119
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En la figura 9.1 se ilustran los puntos mas
criticos a inspeccionar de un marco de acero
resistente a momentos.

Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.

Notese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

9.1.2 Principales aspectos
por revisar y evaluar

En la tabla 91 se presentan los principales
aspectos a revisar y evaluar en edificios a base de
marcos de acero resistentes a momento.

Tabla 9.1 Principales aspectos por revisar y evaluar en edificios de marcos de acero resistentes a momento

1. Dafio general. Revisar la estructura desde el
exterior buscando signos de desplazamientos
laterales residuales, ya sea del edificio completo

o de un entrepiso. Examinar dafios en fachadas o
movimiento de columnas o pisos que puedan sugerir
un desplazamiento lateral residual.

2. Sistemas de piso y techo. Examinar el techo y
armaduras por posibles elementos fracturados o
pandeados, o falla en conexiones. Revisar una posible
pérdida de capacidad a momento (si es el caso) o

de soporte vertical. Revisar casos de trayectoria de
cargas de pisos y techos dudosas.

3. Columnas. Buscar columnas deformadas,
desplomadas o con signos de dafo severo (como
pandeo de patines, deslizamiento de placa base, entre
otras). Revisar un posible pandeo de columnas, en
especial, en marcos de claros pequefos que puedan
estar sujetas a fuerzas axiales en columnas altas.

4. Contraventeo horizontal. Es usual en edificios
de laboratorios, talleres, mantenimiento, almacén,
asi como para uso industrial. Buscar contraventeos
fracturados, pandeados o alargados, asi como
conexiones falladas. Revisar conexiones de
contraventeos al sistema vertical.

5. Diafragmas horizontales. Revisar el estado

de las juntas entre los diafragmas horizontales
(losa de concreto o losacero) y las vigas, de modo
de constatar que el mecanismo de transmision
de fuerza cortante no ha fallado o se ha dafiado
severamente. Examinar el estado de cuerdas del
diafragma en zonas adyacentes a aberturas o
cambios de rigidez.

6. Marcos a momento. Revisar el marco por signos
de dafo, como pandeo local, dafo en la zona de
panel o fallas de conexiones en la unidn viga-
columna. Si los edificios son antiguos, es posible que
cuenten con conexiones semirrigidas hechas a base
de dangulos, perfiles Ty placas.

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de existir:

Colapso total o parcial.

Inclinaciéon evidente del edificio o de un
entrepiso.

Miembros de armaduras fracturados
o pandeados.

Conexion fallada en armaduras.

Separacién del sistema de piso/techo del apoyo
vertical.

Otras fallas que afecten la capacidad de carga
vertical del elemento o de la conexion.

Columnas desplomadas a simple vista.
Columnas pandeadas o deformadas.
Falla por cortante en la base.

Rotura de contraventeo o conexion.
Contraventeo pandeado o muy alargado.
Cuerda o conexion del diafragma fallada.

Diafragma deformado, fracturado o
severamente dafado.

Cuerda o colector fracturado o severamente
dafado.

Movimiento o falla por cortante entre
diafragma y viga de acero.

Marcos fracturados, inclinados o muy dafados.

Fallas en conexiones a momento en las juntas
viga-columna.

Pandeo de patin cerca de la unién viga-columna.
Desplazamiento residual de cualquier piso.
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7. Cimentaciones. Buscar grietas de gran espesor, - Muros de cimentacion deformados
asentamientos diferenciales y otras fallas y peligros o severamente agrietados.

geotécnicos (capitulo 10). Hacer énfasis en muros . Agrietamiento de 10 mm o mas en losas
y losa de fondo de la cimentacidn, si es el caso. de cimentacion.

Cimentaciones rotas.

8. Otros peligros. - Pretil agrietado.
Separacion de acabados de fachada.

Agrietamiento y aplastamiento en zonas
de apoyo de escaleras.

En la figura 9.1 se muestran, esquematicamente,
los principales aspectos a revisar y evaluar en una
estructura base de marcos de acero.

Dafio en la unién viga-columna
(falla de panel)

Colapso local de

muro Dario en pretil o cornisa

GA

NN VA AW A oY

NA

'\

Dario en columna
(pandeo, cortante)
Dafio en viga (pandeo

local, pandeo lateral por
flexotorsién, flexién)

WAAY
AN \W &Y,

Agrietamiento de
muros de mamposteria,
particularmente en
cubos de escaleras y
elevadores

LN_T TN

S

N
’

Piezas de
mamposteria sueltas
o caidas

Desplomo del entrepiso
Agrietamiento

inclinado, por cortante
Agrietamiento en las

Objetos en peligro de caer asociados al .
esquinas de las aberturas

agrietamiento de muros de concreto o de

mamposteria Agrietamiento de muro

Figura 9.1 Principales aspectos a revisar y
evaluar en un edificio a base de marcos de acero.
Fuente: elaboracion propia con base en MBIE (2014).
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9.2 MARCOS DE ACERO
CONTRAVENTEADOS

Una descripcion de las caracteristicas basicas
de las estructuras de acero contraventeadas, de
sus componentes y modos de comportamiento
se puede consultar en Evaluacion postsismica
de la infraestructura fisica educativa de México.
Volumen 2: Introduccion al comportamiento sis-
mico de estructuras para fines de evaluacion
(INIFED, 2020b), complementario de esta Meto-
dologia.

9.2.1 Recomendaciones generales
para la inspeccion

Revisar el edificio para identificar el sistema
estructural resistente a cargas gravitacionales
y a fuerzas laterales.

Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.

Notese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

9.2.2 Principales aspectos por
revisar y evaluar

En la tabla 9.2 se presentan los principales
aspectos a revisar y evaluar en edificios de acero
contraventeados (ATC-20, 1989).

Tabla 9.2 Principales aspectos por revisar y evaluar en edificios de acero contraventeados

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de existir:

1. Dano general. Revisar la estructura desde

el exterior buscando signos de desplazamientos
laterales residuales, ya sea del edificio completo

o de un entrepiso. Estos desplazamientos residuales
se pueden deber a contraventeos o conexiones rotas,
o0 contraventeos pandeados. Estos elementos pueden
estar detras de muros no estructurales

2. Sistemas de piso y techo. Examinar el techo

y armaduras por posibles elementos fracturados
o0 pandeados, o falla en conexiones. Revisar una
posible pérdida de capacidad a momento (si es
el caso) o de soporte vertical. Revisar casos de
trayectoria de cargas de pisos y techos dudosas.

3. Columnas. Buscar columnas deformadas,
desplomadas o con signos de dafio severo (como
pandeo de patines, deslizamiento de placa base, entre
otras). Revisar un posible pandeo de columnas, en
especial, en marcos de claros pequefos que puedan
estar sujetas a fuerzas axiales en columnas altas.
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- Colapso total o parcial.

Inclinacion evidente del edificio o de un
entrepiso.

Miembros de armaduras fracturados o pandeados.
- Conexion fallada en armaduras.

- Separacion del sistema de piso/techo del apoyo
vertical.

- Otras fallas que afecten la capacidad de carga
vertical del elemento o de la conexién.

- Columnas desplomadas a simple vista.
- Columnas pandeadas o deformadas.
Falla por cortante en la base.
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4. Contraventeo vertical. Examinar los contraventeos

por danos como: rotura de contraventeos y de
conexiones (fallas por tensién), alargamiento

de contraventeos (por fluencia) o pandeo de
contraventeo (por compresion). Cualquiera de estas
fallas en una crujia sera suficiente para marcar el
edificio como de “Acceso Prohibido”. Si alguno de
los tipos de dafno es incipiente, se puede marcar el
edificio con un Aviso menos severo.

5. Contraventeo horizontal. Es usual en edificios
de laboratorios, talleres, mantenimiento, almacén,
asi como para uso industrial. Buscar contraventeos
fracturados, pandeados o alargados, asi como
conexiones falladas. Revisar conexiones

de contraventeos al sistema vertical.

6. Diafragmas horizontales. Revisar el estado

de las juntas entre los diafragmas horizontales
(losa de concreto o losacero) y las vigas, de modo
de constatar que el mecanismo de transmision
de fuerza cortante no ha fallado o se ha dafiado
severamente. Examinar el estado de cuerdas

del diafragma en zonas adyacentes a aberturas
o0 cambios de rigidez.
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Rotura de contraventeo o conexion.

Contraventeo pandeado o muy alargado.

Rotura de contraventeo o conexion.
Contraventeo pandeado o muy alargado.
- Cuerda o conexion del diafragma fallada.

Diafragma deformado, fracturado

o severamente danado.

Cuerda o colector fracturado o severamente

dafado.

Movimiento o falla por cortante entre diafragma

y viga de acero.

7. Cimentaciones. Buscar grietas de gran espesor,
asentamientos diferenciales y otras fallas y peligros
geotécnicos (capitulo 10). Hacer énfasis en muros
y losa de fondo de la cimentacion, si es el caso.

Muros de cimentacién deformados

o0 severamente agrietados.

Agrietamiento de 10 mm o mas en losas

de cimentacion.
Cimentaciones rotas.

Colocar Aviso de “Area Insegura”

y delimitar zona en caso de existir:

8. Otros peligros.

Pretil agrietado.

Separacion de acabados de fachada.
Agrietamiento y aplastamiento en zonas de

apoyo de escaleras.
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9.3 EDIFICIOS DE MARCOS
DE ACERO CON ELEMENTOS
HECHOS CON PERFILES
DE LAMINA DOBLADOS
EN FRiO

En Evaluacion postsismica de la infraestructura
fisica educativa de Meéxico. Volumen 2:
Introduccion al comportamiento sismico de
estructuras para fines de evaluacion (INIFED,
2020b), complementario de esta Metodologia,
se puede consultar una descripcion de las
caracteristicas basicas de los marcos de acero
con elementos hechos con perfiles de lamina
doblados en frio, de sus materiales, componentes
y modos de comportamiento.

9.3.1 Recomendaciones generales
para la inspeccion

Revisar el edificio para identificar el sistema
estructural resistente a cargas gravitacionales
y a fuerzas laterales.

En general, se aplican los mismos criterios
de inspeccidon que para marcos resistentes
a momento y para marcos contraventeados
(secciones 9.1y 9.2, respectivamente).

Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.

Notese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

9.3.2 Principales aspectos
por revisar y evaluar

En la tabla 9.3 se presentan los principales
aspectos a revisar y evaluar en edificios de acero
con elementos hechos con perfiles de lamina
doblados en frio.

Tabla 9.3 Principales aspectos por revisar y evaluar en edificios de marcos de acero
con elementos hechos con perfiles de lamina doblados en frio

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de existir:

1. Dafio general. Revisar la estructura desde

el exterior buscando signos de desplazamientos
laterales residuales, ya sea del edificio completo
o de un entrepiso. Examinar daflos en fachadas
o movimiento de columnas o pisos que puedan
sugerir un desplazamiento lateral residual.

2. Contraventeo vertical. Revisar los contraventeos
en forma de redondos de acero; buscar fallas
en las conexiones o alargamiento significativo.

3. Contraventeo horizontal. Revisar los contraventeos

del sistema de techo; buscar fallas en conexiones
o alargamiento significativo.
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- Colapso total o parcial.

Inclinacion evidente del edificio o de un
entrepiso, igual o superior a 1.5% (0.015 veces
la altura del entrepiso).

- Conexiones del contraventeo falladas.

Barras de acero fracturadas (o rotas)
o muy alargadas.

- Conexiones del contraventeo falladas.

Barras de acero fracturadas (o rotas)
o muy alargadas.

Distorsion del sistema de techo.
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4. Columnas de acero. Examinar las juntas y apoyos,
en especial el estado de los tornillos o soldaduras
gue permiten la transmisiéon de momentos. Revisar
la columna por pandeo local de patines.

5. Cimentaciones. Buscar grietas de gran espesor en
elementos estructurales, asentamientos diferenciales,
grietas en el suelo y otras fallas y peligros geotécnicos
(capitulo 10).

Pandeo de patines.

Conexidn a momento fallada; fractura
de tornillos o soldadura.

Falla de la placa base por corte de tornillos.
Marco desplomado mas de 1.5% (0.015 veces
la altura de entrepiso).

Cimentaciones falladas (o rotas).

6. Otros peligros.

En la figura 9.2 se muestran, esquematicamente,
los principales aspectos a revisar y evaluar en una

Rotura o pandeo en
elementos de armadura

Separacion o dafio

Rotura en conexiones o en
el contraventeo horizontal

Pretil agrietado.
Separacién de acabados de fachada.

Agrietamiento y aplastamiento en zonas
de apoyo de escaleras.

estructura de marcos de acero con elementos
hechos con perfiles de [dmina doblados en frio.

Dafio en conexiones a momento,
particularmente donde los
conectores se encuentran en
tensién

Pandeo local de placas
y acortamiento de
columna

Pandeo de columna

Deslizamiento en la
base

Rotura o pandeo del contraventeo.

Rotura de la conexién

Figura 9.2 Principales aspectos a revisar y evaluar en edificios de marcos
de acero con elementos hechos con perfiles de lamina doblados en frio.

Fuente: elaboracion propia con base en MBIE (2014).
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9.4 MARCOS DE ACERO
CON MUROS DIAFRAGMA
DE MAMPOSTERIA

En Evaluacion postsismica de la infraestructura
fisica educativa de México. Volumen 2: Introduccién
al comportamiento sismico de estructuras
para fines de evaluacion (INIFED, 2020b),
complementario de esta Metodologia, se discuten
las caracteristicas basicas de marcos de acero con
muros diafragma, de sus materiales, componentes
y modos de comportamiento.

9.4.1 Recomendaciones generales
para la inspeccion

Revisar el edificio para identificar el sistema
estructural resistente a cargas gravitacionales
y a fuerzas laterales.

Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.

Notese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

9.4.2 Principales aspectos
por revisar y evaluar

En la tabla 9.4 se presentan los principales
aspectos a revisar y evaluar en edificios marcos
de acero con muros diafragma de mamposteria.

Tabla 9.4 Principales aspectos por revisar y evaluar en edificios a base de
marcos de acero con muros diafragma de mamposteria

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de:

1. Dano general. Revisar la estructura desde

el exterior buscando signos de agrietamiento
en muros y dafios en marcos. Examinar posibles
desplazamientos laterales residuales,

ya sea del edificio completo o de un entrepiso.
Examinar dafios en fachadas o movimiento

de columnas o pisos que puedan sugerir

un desplazamiento lateral residual.

2. Sistemas de piso y techo. Examinar el techo

y armaduras buscando elementos fracturados o
pandeados, o fallas en conexiones. Revisar una
posible pérdida de capacidad a momento (si es el
caso) o de soporte vertical. Revisar trayectorias de
fuerzas dudosas en sistemas de piso y techo.

3. Columnas. Buscar columnas deformadas,
desplomadas o con signos de dafio severo (como
pandeo de patines, deslizamiento de placa base,
entre otras). Revisar un posible pandeo de columnas,
en especial, en marcos de claros pequefos

que puedan estar sujetas a fuerzas axiales

en columnas altas.
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Colapso total o parcial.
Inclinaciéon evidente de columnas o muros.

Miembros de armaduras fracturados
o0 pandeados.

Conexion fallada en armaduras.

Separacién del sistema de piso/techo
del apoyo vertical.

Otras fallas que afecten la capacidad de carga
vertical del elemento o de la conexion.
Columnas desplomadas a simple vista.
Columnas pandeadas o deformadas.

Falla por cortante en la base.



i : INIFED

INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA

EN LIQUIDACION

4. Diafragmas horizontales. Revisar el estado

de las juntas entre los diafragmas horizontales
(losa de concreto o losacero) y las vigas, de modo
gue se constate que el mecanismo de transmision
de fuerza cortante no ha fallado o se ha dafnado
severamente. Examinar el estado de cuerdas

del diafragma en zonas adyacentes a aberturas

o cambios de rigidez.

5. Marcos a momento. Revisar el marco por signos de
dafo, como pandeo local, dafio en la zona de panel o
fallas de conexiones en la union viga-columna. Si los
edificios son antiguos, es posible que cuenten con
conexiones semirrigidas hechas a base de angulos,
perfiles Ty placas.

6. Cimentaciones. Buscar grietas de gran espesor en
elementos estructurales, asentamientos diferenciales,
grietas en el suelo y otras fallas y peligros geotécnicos
(capitulo 10).

Diafragma deformado, fracturado o
severamente dafado.

- Cuerda o colector fracturado o severamente

dafado.

Movimiento o falla por cortante entre
diafragma y viga de acero.

Marcos fracturados, inclinados o muy dafhados.

Fallas en conexiones a momento en las juntas
viga-columna.

Pandeo de patin cerca de la unién viga-
columna.

Desplazamiento residual de cualquier piso.

- Cimentaciones falladas (o rotas).

7. Muros diafragma. Examinar los muros por
agrietamiento. El espesor minimo de las grietas para
decidir marcar al edificio como “Acceso Prohibido”
depende de la modalidad de mamposteria.

Revisar si el dafilo en la mamposteria representa

un peligro de desprendimiento, considerando futuras
réplicas del sismo.

8. Otros peligros.

9.5 MARCOS DE ACERO
CON MUROS DE CONCRETO
COLADOS EN SITIO
O MUROS DE MAMPOSTERIA
REFORZADA INTERIORMENTE

En Evaluacion postsismica de la infraestructura
fisica educativa de México. Volumen 2:
Introduccion al comportamiento sismico de
estructuras para fines de evaluacion (INIFED,

- Agrietamiento significativo (con mas de 3 mm

de espesor) de muros de mamposteria simple.

Peligro de desprendimientos de mamposteria
dafada.

Pretil agrietado.

- Separacion de acabados de fachada.
- Agrietamiento y aplastamiento en zonas de

apoyo de escaleras.

2020b), complementario de esta Metodologia, se
discuten las caracteristicas basicas de marcos de
acero con muros de concreto colados en sitio o
muros de mamposteria reforzada interiormente,
de sus materiales, componentes y modos de
comportamiento.

9.5.1 Recomendaciones generales
para la inspeccion

Revisar el edificio para identificar el sistema
estructural resistente a cargas gravitacionales
y a fuerzas laterales.
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Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.

Notese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

9.5.2 Principales aspectos
por revisar y evaluar

En la tabla 95 se presentan los principales
aspectos a revisar y evaluar en edificios marcos
de acero con muros de concreto colados en sitio o
muros de mamyposteria reforzada interiormente.

Tabla 9.5 Principales aspectos por revisar y evaluar en edificios de marcos de acero con muros
de concreto colados en sitio o muros de mamposteria reforzada interiormente

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de existir:

1. Dano general. Revisar la estructura buscando
dano en lo general. Buscar signos de agrietamiento
en muros y danos en marcos. Examinar posibles
desplazamientos laterales residuales, ya sea del
edificio completo o de un entrepiso. Examinar dafos
en fachadas o movimiento de columnas o pisos que
puedan sugerir un desplazamiento lateral residual.

2. Sistemas de piso y techo. Examinar el techo

y armaduras buscando elementos fracturados o
pandeados, o fallas en conexiones. Revisar una
posible pérdida de capacidad a momento (si es el
caso) o de soporte vertical. Revisar trayectorias de
fuerzas dudosas en sistemas de piso y techo.

3. Columnas. Buscar columnas deformadas,
desplomadas o con signos de dafio severo (como
pandeo de patines, deslizamiento de placa base,
entre otras). Revisar un posible pandeo de columnas,
en especial, en marcos de claros pequefos

que puedan estar sujetas a fuerzas axiales

en columnas altas.

4. Diafragmas horizontales. Revisar el estado

de las juntas entre los diafragmas horizontales
(losa de concreto o losacero) y las vigas, de modo
de constatar que el mecanismo de transmision
de fuerza cortante no ha fallado o se ha dafnado
severamente. Examinar el estado de cuerdas

del diafragma en zonas adyacentes a aberturas
o0 cambios de rigidez.

5. Marcos a momento. Revisar el marco por signos
de dafo, como pandeo local, dafo en la zona

de panel o fallas de conexiones en la uniéon
viga-columna. Si los edificios son antiguos,

es posible que cuente con conexiones semirrigidas
hechas a base de angulos, perfiles Ty placas.
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Colapso total o parcial.
Inclinacion evidente de columnas o muros.

Miembros de armaduras fracturados
0 pandeados.

Conexion fallada en armaduras.

Separacién del sistema de piso/techo
del apoyo vertical.

Otras fallas que afecten la capacidad de carga
vertical del elemento o de la conexion.
Columnas desplomadas a simple vista.
Columnas pandeadas o deformadas.

Falla por cortante en la base.

Diafragma deformado, fracturado
o severamente dafado.

Cuerda o colector fracturado o severamente
dafiado.

Movimiento o falla por cortante entre
diafragma y viga de acero.

Marcos fracturados, inclinados o muy dafados.

Fallas en conexiones a momento en las uniones
viga-columna.

Pandeo de patin cerca de la unién viga-columna.
Desplazamiento residual de cualquier piso.
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6. Muros de concreto colados en sitio o de
mamposteria reforzada interiormente. Determinar
si los muros son de cortante (es decir, si resisten
cargas gravitacionales y laterales) o son muros
diafragma. Usar los criterios para muros de concreto
0 Mmamposteria, segun corresponda.

Agrietamiento significativo de muros

de mamposteria simple.

Peligro de desprendimientos de mamposteria
dafada.

7. Cimentaciones. Buscar grietas de gran espesor en
elementos estructurales, asentamientos diferenciales,
grietas en el suelo y otras fallas y peligros geotécnicos
(capitulo 10).

8. Otros peligros.

Cimentaciones falladas (o rotas).

Colocar Aviso de “Area Insegura”

y delimitar zona en caso de existir:

Pretil agrietado.
Separaciéon de acabados de fachada.

Agrietamiento y aplastamiento en zonas
de apoyo de escaleras.
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CAPITULO 10

Inspeccion de fallas
y peligros geotécnicos

10.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los criterios para evaluar fallas y peligros geotécnicos
que con mayor frecuencia ocurren y comprometen la seguridad estructural de un
edificio. Entre ellos se encuentran:

a. Hundimientos de cimentaciones provocados por el sismo.

b. Desplazamiento lateral del suelo, causado por licuacion.

c. Agrietamiento de suelos.

d. Deslizamiento de laderas.

e. Movimientos del terreno adyacente a las fallas superficiales.
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En Evaluacion postsismica de la infraestructura
fisica educativa de México. Volumen 2: Intro-
duccion al comportamiento sismico de estruc-
turas para fines de evaluaciéon (INIFED, 2020b),
complementario de esta Metodologia, se podran
revisar las causas y mecanismos que provocan
estos peligros.

10.2 INSPECCION DE FALLAS
Y PELIGROS DE INDOLE
GEOTECNICO

10.2.1 Recomendaciones
generales para la inspeccion

Lasdosinterrogantes a resolver como resultado
de una inspeccion de las fallas y peligros
geotécnicos son (ATC-20, 1989; MBIE, 2017):

a. ¢cLos  movimientos del terreno son
responsables del dafio en la cimentaciéon y
de danos significativos en el edificio?

» La respuesta a esta pregunta se obtiene
de la aplicacién de los criterios de ins-
peccion de estructuras correspondientes
al material con el que esté construida

(véanse capitulos 7,8y 9 para estructuras
de mamposteria, concreto y acero, res-
pectivamente).
b. ¢ Es posible que el movimiento del terreno
u otra falla o peligro geotécnico continue?
» Esta pregunta se resuelve mediante la
aplicacidon de los criterios sefialados en la
tabla 10.1.

Es recomendable que la observacidn la realicen
Brigadas de Inspeccidn con al menos dos
ingenieros geotecnistas o en geologia, con
experiencia en comportamiento y modos de
comportamiento del suelo y de su impacto en
edificios, diques, presas de tierra, entre otros.
Se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso.
Notese que pueden existir
ademas de los enlistados.

otros peligros

10.2.2 Principales aspectos
por revisar y evaluar

En la tabla 101 se presentan los principales
aspectos a revisary evaluar asociados con peligros
de indole geotécnico.

Tabla 10.1 Principales aspectos por revisar y evaluar asociados con fallas y peligros de indole geotécnico

Colocar Aviso “Acceso Prohibido” en caso de existir:

1. Hundimientos causados por el sismo.
Hundimientos diferenciales causados en su totalidad,
o bien, agravados por el sismo, que impiden el acceso
al edificio o que provocaron dafos severos en la
estructura.

2. Otros movimientos diferenciales del terreno.
Estos movimientos pueden ser verticales

u horizontales y pueden estar causados por licuacion
o compactacion debido a la vibracidn. Las réplicas
del sismo pueden causar mayores movimientos.
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Edificio con danos severos causados
por el hundimiento. Véase tabla 5.3.

Hundimiento que impide el acceso al edificio.

Edificio daflado por desplazamiento del terreno

- Grietas en el terreno y escarpes de mas
de 100 mm de ancho cerca de edificios.
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3. Agrietamiento superficial del terreno. Son grietas
de algunos metros de profundidad producto de la
consolidacion de estratos superficiales en contacto
con estratos mas rigidos, como sucede en las orillas
de un valle. También pueden ser causadas por
extraccién de agua.

4. Fallas de laderas. Los edificios pueden sufrir
danos muy severos si fallan las laderas. Los dafios
pueden ocurrir en la cimentacioén, o bien, se pueden
extender a la estructura. Las réplicas del sismo

e incluso las cargas estaticas pueden causar mayores
movimientos. Es necesario evaluar la factibilidad

de que los desplazamientos continden. Esto es
especialmente critico en época de lluvias (véase
figura 10.1).

Edificio daflado por desplazamiento del terreno.

Crietas en el terreno y escarpes de mas
de 100 mm de ancho cerca de edificios.

La falla de la ladera ha causado dafos

en la cimentacion o pérdida del apoyo

de la cimentacion.

El edificio se encuentra en una zona de
deslizamientos activos.

El edificio se encuentra en la trayectoria
de un deslizamiento de ladera activo.

El deslizamiento de la ladera puede continuar
bajo condiciones estaticas.

Muros de contencién inclinados 10% o mas
con respecto a la vertical.

5. Agrietamiento en la superficie producto de la
rotura de la falla. Grietas como éstas ocurren cuando
las fallas son de tipo transcurrente, o bien, cuando la
falla normal o inversa aflora en el terreno. La rotura
puede provocar desplazamientos verticales y/o
horizontales de magnitud considerable los cuales,

a su vez, pueden dafar gravemente a los edificios

y a sistemas extendidos, como tuberias y caminos.
Los desplazamientos también pueden provocar
deformaciones de compresion o tensidon que pueden
danar los edificios.

Edificio dafado por la rotura de la falla.
Inclinacidon evidente de columnas o muros.

6. Presas de tierra. La falla subita de una presa puede
acompanfarse de una ola y de una rapida inundacién
aguas abajo. Se deben revisar con cuidado las presas
cercanas a poblaciones por la ocurrencia de grietas,
filtraciones u otro tipo de fallas.

En la figura 10.1 se muestran algunas sefales
y manifestaciones superficiales que permiten
percibir el inicio o desarrollo de un movimiento
de ladera.

Grietas de espesor considerable, mayores
filtraciones o fallas en la cortina de la presa.
Ola de agua que sobrepasod la corona

de la cortina.

En la figura 10.2 se muestran, de manera
esquematica, las principales manifestaciones
superficiales que permiten percibir el inicio
o desarrollo de un movimiento de ladera

(CENAPRED, 2001).

Volumen 1: Metodologia
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Figura 10.1 Algunas sefiales y manifestaciones
superficiales que permiten percibir el inicio

o desarrollo de un movimiento de ladera.
Fuente: cortesia de Irasema Alcantara (2020).

a) Escarpe o escalon en el terreno b) Poste inclinado.
en la parte alta de un talud.

d) Agrietamiento en estructuras en

¢) Humedad atipica en el terreno.
el hombro de un talud.

Corona u hombro

Cabecera

Zona de

Acumulacion 1 06
hundimiento

Superficie de
falla

Nc | a de un desli iento de talud Caidos o derrumbes

Superficie de
falla

Deslizamiento de talud o de ladera

Figura 10.2 Principales manifestaciones superficiales de laderas inestables.
Fuente: elaboracion propia con base en CENAPRED (20071).
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CAPITULO T

Inspeccion de peligros
no estructurales

11.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los criterios para evaluar el peligro que representan los
elementos no estructurales de un edificio, tanto para la vida como por su potencial de
infligir heridas (ATC-20, 1989; ATC-20-1, 2005; FEMA 74-FM, 2005). Ejemplo de peligro de
un elemento no estructural es el de un pretil suelto en el perimetro del edificio, o bien,
una tuberia de gas rota conectada a un calentador sin anclaje y que ha deslizado de su
cimentacion o apoyo y que pueden convertirse en una fuente de incendio.

Los principales elementos no estructurales que deben ser evaluados son:

a. Pretilesy ornamentos.
b. Techumbres.
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Muros de fachada.

Plafones y [dmparas de iluminacion.
Muros divisorios.

Instalaciones.

Equipo mecanico y eléctrico.
Elevadores.

Otros.

Q@ 0 20

Para una evaluacion detallada de equipos
electromecanicos, se recomienda consultar
IPMC (2018).

11.2 PRINCIPALES ASPECTOS
POR REVISAR Y EVALUAR

- Enlainspeccidndeelementosnoestructurales
se requiere aplicar el juicio profesional para
asignar la categoria de Aviso. El dano en ellos
puede variar significativamente, de modo
gue en ocasiones la decisidn sobre cémo
clasificar el dafo se debe realizar por caso.

- Los inspectores de danos deben tener en
mente la ocurrencia de réplicas del sismo
y el efecto de las cargas gravitacionales
para definir si el dano en un elemento no
estructural puede convertirse en un riesgo
para la vida de los ocupantes.

- Cada cuarto o area de un edificio debe
ser examinado para identificar todos los
elementos estructurales.

- Los inspectores de dano prestaran especial
atencién a elementos no estructurales que
sean criticos para el funcionamiento del
edificio (como generadores de emergencia)
o0 gue representen un peligro a la seguridad
de los usuarios en caso de dano, como
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son tuberias que transporten materiales
peligrosos.

- En particular, los inspectores de danos

deben revisar la sujecién o contraventeo
de los elementos no estructurales al piso o
al sistema estructural. No se considera a la
friccion debida al peso de un elemento como
un medio confiable para resistir las fuerzas
laterales inducidas por un sismo.
El inspector de danos tratard de identificar
patronesy similitudes en el comportamiento.
Un ejemplo es la deficiente sujecion de
plafones y el desprendimiento, total o parcial,
debido a ello.

- Notese que pueden existir otros peligros
ademas de los enlistados.

11.2.1 Pretiles, ornamentos
y apéndices

Los pretiles, cornisas, frisos, letreros, lamparas
de exterior, astas banderas y chimeneas son
elementos no estructurales que pueden conver-
tirseenunaamenazacontralavidadelaspersonas
si se desprenden. La caida ocurre cuando estos
elementos no estan conectados a la estructura
(como cornisas o frisos sobrepuestos), o bien, no
estan contraventeados para evitar su falla fuera
de plano (como pretiles de mamposteria simple).
Es usual que, si no han caido durante el sismo, se
encuentren en condiciones precarias de estabi-
lidad. Cualquier edificio con dafo visible desde
el exterior debe revisarse teniendo en cuenta
los peligros no estructurales. En la tabla 11.1 se
presentan los principales aspectos a revisar
y evaluar en caso de pretiles, ornamentos y
apéndices. En la figura 11.1 se muestran ejemplos
de un pretil colapsado y de una vivienda con tejas
sueltas, debidamente acordonada.
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Tabla 11.1 Principales aspectos por revisar y evaluar en caso de pretiles, ornamentos y apéndices

1. Pretiles de mamposteria. Examinar los pretiles
de mamposteria, en especial, en estructuras de
mamposteria simple o confinada por grietas que
sugieran su posible caida. Se pueden revisar desde

el exterior usando binoculares, o bien, desde el techo

del edificio.

2. Pretiles de concreto. Si bien la mayoria de los
pretiles de concreto estan reforzados con barras

de acero, es posible que hayan sufrido dafo severo
evidenciado por el desprendimiento del concreto

y agrietamiento en la base, especialmente en casos
de corrosion avanzada del acero.

3. Ornamentos, cornisas, frisos. Es frecuente que
estén sueltos o no adecuadamente conectados.
Cualquier signo de separacién de la estructura
debe ser considerado.

4. Signos, astas banderas, lamparas de
exterior. Revisar evidencia de fallas de apoyo o
desplazamientos de letreros.

5. Fachadas a base de piedras naturales

o artificiales, techos de tejas de arcilla. Es usual
que el anclaje a la estructura sea muy débil.
Tejas sueltas y danadas se pueden desprender.

Pretiles sueltos y deformados.

Pretiles agrietados en los que se presuma que
no tienen ningun tipo de refuerzo interno o en
forma de castillos y dalas.

Desconchamiento severo del concreto.
Inclinacion evidente a simple vista.

Evidencia de pérdida de soporte o dafo
importante en el soporte.

Deformacion y desplazamiento parciales.

Dafio en los apoyos.

Dano en los apoyos.

Fachada caida o danada.
Peligro de caida de tejas sueltas o dafadas.

11.2.2 Techumbres

Techumbres y marquesinas son utilizados para
cubrir pasillos, entradas y patios. Su estructura
puede estar conectada al edificio o puede ser

Figura 11.1 Ejemplos de: a) caida de pretil y b) peligro de caida de tejas sueltas.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (2003) y cortesia del CENAPRED (2019).

independiente. En la tabla 11.2 se presentan los
principales aspectos a revisar y evaluar en caso

de techumbres. En la figura 1.2 se ilustra una
techumbre apoyada en columnas con dano
severo.
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Tabla 11.2 Principales aspectos por revisar y evaluar en caso de techumbres

1. Dafio general. Inclinacién evidente de techumbre
con estructura independiente tiene el potencial de
ser inestable.

2. Falla en los apoyos de la estructura de la
techumbre o marquesina. La falla puede conducir al
colapso parcial o total de la estructura.

Figura 1.2 Techumbre apoyada
en columnas con dafio severo.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

11.2.3 Fachadas

Las fachadas de los edificios pueden ser muy
distintas segun los materiales empleados, si son
prefabricadas o construidas en el sitio, entre
otros aspectos. En Evaluacion postsismica de
la infraestructura fisica educativa de México.
Volumen 2: Introduccion al comportamiento
sismico de estructuras para fines de evaluacion
(INIFED, 2020b), complementario de esta
Metodologia, se describen sus caracteristicas con
mas detalle.
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Colapso parcial o estructura inclinada.

Falla en los apoyos.

Los principales peligros asociados son los des-
prendimientos locales o completos de elementos
defachadas. Estos peligros afectan especialmente
entradas, pasillos y salidas de emergencia. Se
debe tener en mente el impacto que pueden
causar posibles réplicas del sismo. En la tabla 11.3
se presentan los principales aspectos a revisar y
evaluar en caso de fachadas. Un ejemplo del tipo
de peligro que representa una canceleria suelta
se muestra en la figura 11.3.
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Tabla 11.3 Principales aspectos por revisar y evaluar en caso de fachadas

1. Dano general. Revisar la fachada completa con - Posibilidad de desprendimientos.
objeto de identificar deformacion o desplazamiento

parcial, vidrios rotos, fallas que pudieran

comprometer a toda la fachada. En tal caso, se debe

delimitar el drea de posible impacto, o bien, cubrirla

con una estructura resistente a impacto, en especial,

en zonas de entrada al edificio. Otra opcidn es retirar

los elementos de fachada dafiados.

2. Conexiones de elementos de fachada. Si el sismo - Conexiones rotas o danadas.

fue muy intenso y se presentaron dafos locales en - Elementos de fachada desprendimientos.
la fachada, es recomendable revisar el sistema de

conexion de la fachada con el edificio. Si se trata

de paneles prefabricados, conviene revisar donde

se suponga que los desplazamientos laterales hayan

sido mayores, asi como en los pisos superiores. La

inspeccién podra requerir el retiro de acabados

externos. La revisiéon se puede hacer con apoyo de

binoculares, o bien, desde el techo del inmueble.

Figura 11.3 Falla de la cancelerfa de un edificio escolar.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).

11.2.4 Plafones y lamparas entradas, pasillos y salidas de emergencia. En la
de iluminacioén tabla 1.4 se presentan los principales aspectos a

revisary evaluar en caso de plafonesy ldmparas de
La mayoria de los elementos no estructurales iluminacion. Es frecuente que las ldmparas estén
gue caen durante el sismo tienen una deficiente apoyadasenlaestructuradeltechofalsoycarezcan
sujecion. Es posible que queden algunos elemen-  de un sistema complementario e independiente
tos con iguales condiciones de mala sujecién de sujecién a la estructura del edificio. En la figura
qgue puedan desprenderse tras las réplicas del 11.4 se muestra la falla de plafones y [dmparas de
sismo. Conviene revisar si estos peligros afectan  iluminacion de una escuela.
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Tabla 11.4 Principales aspectos por revisar y evaluar en caso de plafones y lamparas de iluminacion

1. Dafio general. Revisar los plafones con cuidado, especialmente - Colapso total o parcial.
si han sufrido dafo, ante un posible colapso total o parcial, ya sea
a causa de su propio peso o del efecto de réplicas del sismo.

2. Plafones acusticos. El principal peligro es la caida parcial o total - Colapso o colapso incipiente.
de los plafones y de su estructura de soporte. Su revisidon debe

centrarse en los apoyos y en los principales elementos de la estructura

de soporte. Asimismo, se debe examinar el sistema de sujecion

de lamparas (el cual debe estar compuesto por alambres

de contraventeo a tensién y puntales de compresion).

3. Plafones de yeso. Pueden ser suspendidos o a base de marco. - Separacion o colapso parcial.
Revisar que el plafén no muestre signos de desprendimiento o falla.
Revisar si estan reforzados con malla y que ésta esté conectada a la

estructura.

4. Lamparas fluorescentes. Normalmente experimentan caida - Tubos de alimentacidn
durante sismos, en especial las que se encuentran en estructuras eléctrica dafados (sin cables
antiguas. Las versiones mas modernas tienen sistemas de sujecion de sujecion).

a base de cables dentro de la tuberia de alimentacién eléctrica - Colapso de algunas lamparas.

gue las hacen menos vulnerables.

5. Otro tipo de lamparas. Si la intensidad del sismo fue muy elevada, - Peligro evidente o aparente de
se debe verificar que otros tipos de ldmparas no hayan sufrido dafio. desprendimiento.

Tal es el caso de lamparas sujetas con cadenas, montadas sobre

superficie (fluorescentes e incandescentes), lamparas empotradas,

sujetas por tuberias, entre otras.

\

—

Figura 1.4 Ejemplos de la falla de plafones y lamparas en un edificio escolar.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).
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11.2.5 Muros divisorios sus extremos superior e inferior. En la tabla 11.5
se presentan los principales aspectos a revisar y
La principal preocupacion es que puedan caer. evaluar en caso de muros divisorios. En la figura
Esto ocurre cuando los muros no tienen refuerzo  11.5 se muestran ejemplos de dafio en muros

alguno o no estan impedidos de voltearse en divisorios de mamposteria.

Tabla 11.5 Principales aspectos por revisar y evaluar en caso de muros divisorios

Aspecto por revisar y evaluar

Colocar Aviso “Area Insegura”

y acordonar la zona en caso de existir:

1. Dafno general. Recomendar evacuar el area si varios muros
divisorios han colapsado o tienen dano severo debido

a desplazamientos laterales considerables o por fuerzas
fuera de plano.

2. Muros divisorios de mamposteria. Identificar si los muros tienen
algun tipo de refuerzo; en estructuras antiguas, lo mas probable es
gue sean de mamposteria simple. Se recomienda revisar las zonas
de servicios y escaleras. Dafnos severos en el plano o fuera del plano
pueden ser un peligro importante.

3. Muros divisorios desmontables. Revisar por inestabilidades
(en particular si soportan repisas pesadas y/o si su traza en planta
es recta), separacion de apoyos, agrietamiento o rotura de vidrios.

4. Divisiones de vidrio. Revisar por vidrios agrietados o parcialmente

rotos que pueden caer y lastimar a personas.

Colapso total o parcial de
muros divisorios.

- Agrietamiento severo de muros

divisorios.

Muros divisorios

de mamposteria agrietados,
con signos de aplastamiento
y desprendimiento

de mamposteria.

Separacion de apoyos.

Vidrios que puedan caer.

Figura 11.5 Ejemplos de dafio en muros divisorios de mamposteria
de un edificio escolar.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).
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11.2.6 Cancelerias

Es usual observar danos en las cancelerias y
rotura o desprendimiento de vidrios cuando
el sistemma no fue diseflado para acomodar el
desplazamiento lateral. Se han registrado fallas

por una inadecuada conexién entre la canceleria
y la estructura, lo que resulta en volteo. En la tabla
11.6 se presentan los principales aspectos a revisar
y evaluar en caso de cancelerias. Un ejemplo de
dafno en una canceleria se puede observar en la
figura 11.3.

Tabla 11.6 Principales aspectos por revisar y evaluar en cancelerias

1. Dano general. Recomendar no entrar al area si la canceleria
se ha desprendido de la estructura y representa un peligro de

desprendimiento.

2. Vidrios. Revisar por vidrios agrietados o parcialmente rotos

gue pueden caery lastimar a personas.

11.2.7 Pisos falsos para salones
de tecnologias de la informacion
y la comunicacion

Danos en pisos falsos pueden afectar el equipo de
tecnologias de la informacidn y la comunicacion.
En especial, los danos ocurren cuando los pisos

- Colapso total o parcial de la
canceleria.

- Vidrios que puedan caer.

no estan adecuadamente contraventeados
con elementos de acero inclinados, o bien,
cuando sus pedestales no estan disefados para
resistir sismmos o no fueron instalados segun las
recomendaciones del fabricante. En la tabla 1.7
se presentan los principales aspectos a revisar y
evaluar en caso de pisos falsos.

Tabla 11.7 Principales aspectos por revisar y evaluar en caso de pisos falsos

1. Dano general. Recomendar no entrar al area si el piso falso
ha colapsado o tiene dafio debido a desplazamientos verticales

y laterales considerables.

11.2.8 Instalaciones y equipo mecanico,
eléctrico y electronico

En general, revisar que las instalaciones
(tuberias y ductos) no se hayan desprendido de
Sus soportes, si existen. Revisar equipo que se
haya deslizado o volteado por falta de anclaje.
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- Colapso total o parcial
del piso falso.

- Agrietamiento severo
de elementos de soporte.

Son especialmente sensibles los equipos altos,
esbeltos y con pesos en su punta. En la tabla 11.8
se presentan los principales aspectos a revisar y
evaluar en tuberias y ductos, asi como en equipos
mecanicos, eléctricos y electrénicos. En la figura
1.6 se muestra una foto de equipos de aire
acondicionado dafados.
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Tabla 11.8 Principales aspectos por revisar y evaluar en equipos mecanicos, eléctricos y electronicos

1. Tuberias y ductos. Revisar la falla de los soportes de tubos
y ductos, en especial sobre cabeza. La falla de los soportes puede
conducir al colapso progresivo parcial o total de la tuberia.

2. Equipos a base de combustibles. Examinar calentadores

y otros equipos que funcionen a base de gas natural, gas LP

0 combustoéleo. Revisar sus apoyos por signos de deslizamiento,
extraccion de anclajes o dafos adyacentes. Revisar

los contraventeos de los soportes, si existen. Revisar las lineas

de conduccion de combustibles por fracturas o fugas (las cuales
pueden ocasionar un incendio). Revisar las valvulas.

3. Otros equipos mecanicos y eléctricos. Revisar el potencial
de danar a personas por inestabilidades o desprendimientos.
Revisar los soportes y apoyos de equipos que puedan caer

a causa de réplicas del sismo, en especial de equipos sobre cabeza

(como bocinas y altavoces), altos (como antenas) o esbeltos (como
tanques de gases comprimidos o calentadores de agua). Incluir
en la revision a sus tuberias de conduccion.

4. Equipos electrénicos. Revisar el potencial de desprendimientos

de equipos de coémputo, impresion, microondas, entre otros.

Algunos soportes fracturados.
Rotura de tubos y ductos.
Area con amplio ndmero de

soportes fracturados — “Acceso
y Uso Restringidos”.

Equipos desplazados o
volteados. *

Falla (rotura o pandeo) de
elementos de contraventeo

de soportes. *

Rotura o fuga en lineas de
conduccién de combustibles. *
Rotura de tuberia de escape de
gases. *

Falla de las valvulas. *

Peligro de desprendimiento.

Tuberias rotas o en peligro de
desprendimiento.

Peligro de desprendimiento.
Area con varios equipos caidos,
en especial si obstruyen
entradasy salidas.

* Los equipos no podran usarse.

Figura 11.6 Equipos de aire acondicionado dafiados.
Fuente: cortesia del INIFED (2019).
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11.2.9 Elevadores la tabla 11.9 se presentan los principales aspectos
a revisar y evaluar en elevadores.

Los principales dafnos en elevadores durante un

sismo se registran en los del tipo de tracciéon. En

Tabla 11.9 Principales aspectos por revisar y evaluar en elevadores

Colocar Aviso “Acceso Prohibido”
y acordonar la zona adyacente
que corresponda en caso de existir:

1. Dano general. Como regla general, no se deben usar los elevadores - Sospecha de dano.
después de un sismo. Si se sospecha u observan dafos en el sistema, . Dafio evidente.

se debe colocar un Aviso de “Acceso Prohibido” hasta que los técnicos

especializados revisen la instalacion. Dicho Aviso debe colocarse en

puertas e interruptores para evitar su uso o activacion.

2. Sistemas de proteccidén ante sismos. Cuando los elevadores - Dispositivo de protecciéon ante
cuenten con estos dispositivos, diseflados para detectar movimientos sismos activado.

sismicos o el descarrilamiento del contrapeso, se debe prohibir el uso

de elevadores hasta que un técnico especializado revise la instalacion.

3. Contrapesos. La principal preocupacion es el descarrilamiento - Contrapesos descarrilados.
del contrapeso y su posible caida sobre la cabina y consecuente dafio

a sus ocupantes. Las velocidades relativas pueden ser del orden

de 55 km/h. El contrapeso también puede dafar a los rieles, vigas

de soporte, ménsulas y cables.

4. Rieles guia. Se desprenden de los soportes y apoyos (ménsulas) - Rieles danados.

en casos de desplazamientos y aceleraciones elevadas producto . Ménsulas fracturadas.
del sismo. En ocasiones, los rieles se pueden separar por golpeteo,

facilitando que el contrapeso se desprenda y caiga.

5. Maquinaria del elevador. Examinar motores y generadores, - Falla del anclaje de los
controles y otros equipos eléctricos por falla del sistema. Revisar equipos.

cables que se hayan desprendido de sus atados. - Cables fuera de sus atados.
6. Puertas de los elevadores. Revisar las puertas por dafo y para - Dafos en puertas.

verificar que no estan atoradas. Se pueden atorar por desplazamientos
excesivos y otros danos.

11.2.10 Otros peligros a11.2.9. En la figura 11.7 se presentan ejemplos de
fallas de aisladores ceramicos de equipo eléctrico

En la tabla 1110 se presentan los principales y rotura de una tuberia en una subestacion

aspectos a revisar y evaluar en caso de otros pe- eléctrica.

ligros distintos a los referidos en los incisos 11.2.1
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Tabla 1110 Principales aspectos por revisar y evaluar en caso de otros peligros

Colocar Aviso “Acceso Prohibido”
y acordonar la zona adyacente
que corresponda en caso de existir:

1. Areas con materiales peligrosos (incluidos los inflamables).
Consultese el capitulo 12.

2. Tanques de almacenamiento, contenedores y tuberias.

A menudo, los laboratorios de una escuela cuentan con tanques

de almacenamiento y contenedores para guardar materiales y gases
necesarios para los procesos. Los tanques pueden ser de acero,
acero inoxidable, aluminio y fibra de vidrio. Se revisaran por fugas

y derrames los tanques y las tuberias.

3. Equipo de deteccién y/o proteccion contra incendio. No se debe
permitir el uso de edificios cuyos sistemas de deteccion y/o proteccion
contra incendio son inoperables. Se incluye a extintores, mangueras,
sistemas de rociadores, bombas de agua, tanques de agua para
emergencia y sistemas de control de humos. Se debera informar

el Cuerpo de Bomberos del poblado.

4. Lineas de corriente eléctrica caidas. Se debe informar a la Comisidon
Federal de Electricidad si se encuentran lineas de distribucion
de corriente eléctrica caidas.

5. Escaleras y salidas. Examinar escaleras y salidas para verificar
gue son estructuralmente seguras, que no estan bloqueadas

o con potencial de ser blogueadas por elementos no estructurales,
y que las puertas son operables.

Derrame de material
desconocido.

Derrame de material
sospechoso que pueda
ser peligroso.

Fuga de una sustancia
desconocida de un tanque,
contenedor o tuberia.

Fallas de anclaje
(deslizamiento, volteo),
de contraventeo de soportes.

Equipo de deteccion y/o
proteccién contra incendios
inoperable.

Lineas de corriente eléctrica
caidas.

Condicion insegura

en escaleras y salidas.

Puertas inoperables (atoradas,
destruidas).

Figura 11.7 Ejemplos de fallas de aisladores ceramicos de equipo eléctrico

y rotura de una tuberia en una subestacion eléctrica.
Fuente: archivo personal de Sergio Alcocer (2003).
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En la tabla 1111 se resumen

los principales
aspectos a revisar y evaluar en equipos fijos. En

equipos sin sistemas de aislamiento sismico,
mediante resortes u otro tipo, los danos tienden
a ser mayores.

Tabla 11.11 Principales aspectos por revisar y evaluar en equipos fijos

- Calentadores

Enfriadores y equipos de aire acondicionado
(bombas, intercambiadores de calor,
ventiladores, filtros, compresores, difusores,
entre otros)

- Generadores de emergencia

Baterias

- Tanques de combustible

- Cisternasy tanques de agua

- Equipos de comunicacion

- Transformadores principales

- Tableros eléctricos y tuberias
de alimentacion principal

- Elevadores de traccion

- Otros equipos fijos (gabinetes, libreros, archiveros)

Materiales peligrosos
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Deslizamiento, tuberias rotas, tubos de escape
de gases rotos, tubos de vapor doblados o rotos.

Deslizamiento, volteo, pérdida de operacion, fuga
de refrigerante.

Falla en apoyos, deslizamiento; rotura de tuberias
y lineas de combustible, control y energia; sistema
de escape de gases roto.

Sujecion de baterias al chasis de apoyo, contraventeo
del chasis; anclaje del chasis a la cimentacion
de concreto; falla de la cimentacion.

Deslizamiento, volteo, deficiente contraventeo de
soportes, fisuras, fugas, tuberias de combustible rotas.

Rotura o fisuras en el depdsito, tuberias fracturadas,
contraventeo deficiente de soportes.

Deslizamiento, volteo, inclinacion que impide su
operacion.

Deslizamiento, fuga de aceite, pérdida de operacion.

Deslizamiento, volteo, cables de alimentacion rotos
o danados.

Véase inciso 11.2.9. Contrapesos descarrilados, cables
fuera de sus atados, equipo deformado
o distorsionado.

Deslizamiento o volteo que provoca su inoperancia.

Material y equipo de laboratorio caido. Derrames,
fugas (véase capitulo 12).



CAPITULO 12

Inspeccion cuando existen
materiales peligrosos

12.1 QUE ES UN MATERIAL PELIGROSO

Las Brigadas de Inspeccién tienen asignada la tarea de evaluar el riesgo asociado
al acceso y uso del edificio dependiendo del nivel de dafo estructural y no
estructural. Para apoyar a la Brigada en esta responsabilidad, en los capitulos 7 a 11
de esta Metodologia se han descrito los principales aspectos y criterios de evaluacion
aplicables a elementos estructurales y no estructurales.

Si bien los danos en la estructura y sus componentes son importantes, se deben

considerar otras situaciones de riesgo asociadas a la presencia de materiales
peligrosos que pueden ocasionar accidentes quimicos.

Volumen 1: Metodologia 147



BANSBRAS

Segun el ATC-20-2 (1995), se entiende por
material peligroso a la sustancia o combinacion
de sustancias que, debido a su cantidad,
concentracién y caracteristicas fisicas, quimicas
o infecciosas puede:

a. Causar o contribuir de manera decisiva a
aumentar el nUmero de muertos o heridas
severas, O

b. Ser un peligro real o potencial a los humanos
o al medio ambiente.

Un accidente quimico se puede definir como
la ocurrencia de un evento mayor, ya sea fuga,
derrame, incendio o explosion de una o mMas
sustancias peligrosas, como resultado de una
situacion fuera de control dentro de las actividades
normales de almacenamiento, procesamiento o
transferencia que ocasionan un dano serio a las
personas,alambiente o lasinstalaciones de manera
inmediata o a largo plazo (Arcos e Izcapa, 2014).

Desde la perspectiva de la salud de la poblacién,
existenvarias manerasde clasificar losaccidentes
quimicos. Esto puede hacerse tomando en
cuenta la sustancia involucrada, la cantidad
liberada, la extension del area contaminada, el
numero de personas expuestas o en riesgo, las
vias de exposicién y las consecuencias médicas
o de salud debido a la exposicion a dichas sus-
tancias (OPS, 1998).

a. Sustancia involucrada
Las sustancias involucradas en un accidente
pueden clasificarse, dependiendo de sus
caracteristicas, como tdxicas, inflamables,
explosivas,oxidantes,corrosivasoradioactivas.

b. Cantidad liberada
La clasificaciéon de acuerdo con la cantidad
liberada debe tomar en cuenta las pro-
piedades peligrosas de la sustancia, ya que,
por ejemplo, igual cantidad liberada de cia-
nuro resulta mucho mas peligrosa que de
hidréoxido de amonio.

c. Extension del area contaminada
Losaccidentespuedenclasificarsedeacuerdo
con la extensién del drea contaminada, es
decir, si la liberaciéon quedd contenida dentro
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de una instalacién y no afectd a nadie en el
exterior, si hubo afectaciéon en la vecindad
inmediata de una planta industrial, si se afectd
unazona extensa alrededor de unainstalacion,
o si la liberacion se dispersé mucho mas alla
de los alrededores de la fuente.

d. NUmero de personas expuestas o en riesgo
Los accidentes quimicos pueden clasificarse
por el numero de personas afectadas en
términos de muertes, lesiones y/o evacuados.
Sin embargo, la gravedad de un accidente
guimico no puede determinarse Unicamente
sobre esta base. Al valorar su gravedad
se deben tomar en cuenta todas las
circunstancias y consecuencias conocidas.

e. Vias de exposicion
Las vias de exposicion podrian ser un medio
para clasificar los accidentes quimicos desde
el punto de vista de salud. Existen cuatro
principales vias directas de exposicion:
inhalacién, exposiciéon ocular, contacto con la
piel e ingestion, pudiéndose presentar mas
de una a la vez

f. Consecuencias médicas o para la salud
Los accidentes quimicos también pueden
clasificarse con base en las consecuencias
médicas o para la salud o en funcidn del
sistema/érgano que sea afectado. Ejemplos
de esto serian los accidentes que dan origen
a efectos cancerigenos, dermatoldgicos, in-
munolégicos, hepaticos, neurolégicos, pul-
monares o teratogénicos.

Los accidentes quimicos pueden presentarse por
diversas causas, ya sea por la ocurrencia de fené-
menos naturales, fallas operativas en las que
ocurren desviaciones de las condiciones normales
del proceso, o bien, por errores humanos; estas
causas pueden ser accidentales o premeditadas,
algunas de ellas se enlistan a continuacion:
Las causas naturales pueden ser un sismo,
huracan, inundacién o erupcién volcanica.
Las causas operativas pueden ser la alteraciéon
de las variables del proceso industrial. Este
tipo de causas no son del alcance de este
documento.
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En Arcos e Izcapa (2014) se pueden consultar los
requisitos y recomendaciones para elaborar y
operar Programas de Atencion de Emergencia.
Se incluye una descripcién de los equipos de
emergencia, los procedimientos de emergencia,
la capacitacion, los simulacros y la comunicacion.

Enelcasodeunsismo,laamenazaquerepresenta
un material peligroso se refiere a la posibilidad de
gue se libere al medio ambiente.

En general, en cualquier poblado hay una
enorme cantidad de materiales peligrosos, como
gasolina almacenada en estaciones de servicio
(gasolineras), pesticidas en granjas, liquidos
y gases inflamables en hospitales y escuelas,
explosivos en obras en construccion, entre otros.

Algunas de las clases mas usadas comunmente
comprenden acidos, sustancias alcalinas, solven-
tes organicos, gases, refrigerantes, combustibles,
recubrimientos (o barreras) y lubricantes. Cada
uno de ellos tiene caracteristicas especificas que,
ya sean solos o combinados, los convierten en
materiales peligrosos.

12.2 IDENTIFICACION
DE DERRAMES
O FUGAS DE MATERIALES
PELIGROSOS

Enlatablal2.lse presentanlasfallasmascomunes
que causan la liberacion de materiales peligrosos.

Tabla 12.1 Fallas mas comunes que causan la liberacion de materiales peligrosos

- Estructuras

- Tuberias enterradas

« Tubos

- Tanques

- Anaqueles

Otros

Los derrames de materiales peligrosos se pueden
detectar con la vista, si es obvia la rotura en un
contendor, tanque o tuberia. Otra opcion es por
el olfato (olores peculiares), oido (ruidos extranos)
o por reacciones fisicas, como ndausea, mareo

- Fallas estructurales en edificios.

- Rotura de tuberias enterradas debido

a movimientos del terreno.

- Rotura de tubos de conexién.
- Impactos de otras estructuras y equipo.
- Danos por fallas en soportes de tubos.

- Fallas en la base de tanques por pandeo local

o completo (falla de “pata de elefante”) (véase
figura 12.1).

- Corrosion y debilitamiento.

- Derrame de contenidos.

- Volteo de tanques elevados.

- Deslizamiento y volteo de tanques horizontales.

- Caida de contenedores y anaqueles.
- Mezcla de materiales debido a su caida.

- Deslizamiento o volteo de equipos industriales

y de sus componentes.

o irritacion de ojos, mucosas y piel. En estos
casos, el inspector de danos debe abandonar la
zona inmediatamente. La presencia de animales
muertos o sustancias polvosas y resbalosas son
indicativos de derrames (ATC-20, 1989).
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Figura 12.1 Fallas por pandeo local (izquierda) y pandeo total o falla de “pata de elefante” (derecha).
Fuente: Dizhur et al. (2017).

Se recomienda que las Brigadas de Inspecciéon
usen equipo de proteccidn minimo, como
guantes, botas, tapabocas contra polvoy anteojos
de seguridad (incluidos goggles). En el capitulo
14 se enlista el equipo de proteccidon y seguridad
que deben usary portar los inspectores de danos.

Aquellos sitios que tengan potencial de derrame
deben ser revisados contra el viento, de modo
qgue se pueda detectar el olor. Si se sospecha la
ocurrencia de un derrame, la Brigada de Ins-
peccion no debera acercarse. Si algun integrante
de la Brigada se topa con un derrame, debera
abandonar el drea inmediatamente y se tendra
gue evacuar la zona. Es necesario informar lo antes
posible al Cuerpo de Bomberos del poblado.

12.3 HOJAS DE SEGURIDAD
Y ETIQUETADO DE
MATERIALES PELIGROSOS

Cuando se presenta un accidente quimico
en el que se libera una sustancia peligrosa al
ambiente, el accidente puede manejarse con
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mayor velocidad y eficiencia cuando la sustancia
involucrada estd debidamente identificada y
caracterizada (Arcos e Izcapa, 2014).

Es importante y necesario contar con un sistema
de clasificacion de materiales, ya que proporciona
informacion de manera inmediata sobre los
peligros que representa una sustancia en caso
de un accidente. Esto permite reaccionar ante la
emergencia de forma adecuada y segura.

En México, la clasificacion de materiales
peligrosos en instalaciones se hace de acuerdo
con la norma NOM-018-STPS-2000 "Sistema para
la identificacion y comunicacion de peligros y
riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los
centros de trabajo". En esta norma se establece
la forma de identificacion y clasificacion de
las sustancias. Las propiedades que toma en
cuenta son danos a la salud, inflamabilidad y
radiactividad, dandole valores en una escala de O
a4 paraindicar el gradode peligro que presentan,
siendo 4 el de mayor rango.

Este sistema establece dos opciones de
identificacién, una en forma de rombo y otra



:
.i

INIFED

INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA

EN LIQUIDACION

de rectangulo, el primer modelo coincide
completamente con el sistema de identificacion
de materiales peligrosos establecido por la
Asociaciéon Nacional de Proteccién contra
Incendios (National Fire Protection Association,
NFPA, de Estados Unidos de América) en
su estandar NFPA 704. El modelo en forma
de rectangulo concuerda con el Sistema de
Identificacion de Materiales Peligrosos (HMIS,
por las siglas en inglés de Hazardous Materials
Identification System), desarrollado por la
Asociacion Nacionalde Pinturasy Recubrimientos
de Estados Unidos de América.

Los siguientes colores y criterios de clasificacion
se emplean para ambas formas:

Salud — Azul

Inflamabilidad — Rojo

Figura 12.2 Ejemplo de identificacion de material
peligroso usando el modelo en forma de rombo.
Fuente: Arcos e lzcapa (2014).

Reactividad o peligros fisicos - Amarillo
0 anaranjado
Reactividades especiales (en NFPA) o pro-

teccion personal (HMIS) — Blanco

En las figuras 12.2 y 12.3 se muestran ejemplos de
aplicacion del modelo de identificacidon en forma
de rombo y en forma de rectangulo.

En Arcos e Izcapa (2014) se pueden consultar los
criterios de clasificacién para ambos modelos de
identificacion (NOM-018-STPS-2000). Asimismo,
se encuentran algunas caracteristicas fisicoquimi-
cas basicas de los principales materiales peligrosos
almacenados en el pais. Se incluye también el
grado de riesgo y el limite maximo permisible de
exposicion.

Chemical Name

HEALTH

FLAMMABILITY

PHYSICAL HA:

PERSONAL PROTECTION | O

Figura 12.3 Ejemplo de identificacion de material peligroso usando el
modelo en forma de rectangulo.
Fuente: https/Mww.paint.org/programs-publications/orograms/hmis/ (2020).
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CAPITULO 13

Comportamiento humano
tras los sismos

Los sismos son eventos imprevisibles de la naturaleza capaces de afectar muchas
vidas. Como resultado del fendmeno, es usual que se dafilen o destruyan casas,
comercios, escuelas y hospitales. Estos acontecimientos causan, ademas de los muy
lamentables decesos humanos, pérdidas materiales y de oportunidades de negocio
y perjuicios en el entorno. No sélo se afectan las propiedades en lo individual, sino
que la comunidad completa es impactada y, en caso de desastre, su funcionalidad
se ve comprometida. Los inspectores de dafos deben ser sensibles a esta situacion
al momento de la evaluaciéon (ATC-20, 1989; ATC-20-2, 1995).

13.1 COMPORTAMIENTO HUMANO EN CASO
DE UN FENOMENO PERTURBADOR

Durante einmediatamente después de un sismo, la principal preocupacion de las per-
sonas es salvar sus vidas y sus bienes, incluyendo las de quienes los rodean. Después
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de algun momento de confusidon o desorientacion,
las victimas del sismo normalmente recuperan su
autocontrol.

La siguiente fase se caracteriza por hacer
un recuento de los elementos que rodean a
las personas, ya sean sus familiares, vecinos,
propiedades. En ese momento, el énfasis de los
afectados esta en proporcionar seguridad a su
familia. Es usual que las personas exhiban signos
de angustia y una pérdida momentanea de la
confianza en si mismas.

Posteriormente, se activa la fase de rescate,
en la cual las personas tienden a apoyar a los
sobrevivientes. Esta actitud de auxilio permite
qgue la poblacién afectada se recupere mas

rapido del choque emocional. En algunas
ocasiones, las victimas pueden permanecer
aturdidas, mientras que otras reaccionan

negando la ansiedad, el medio y la angustia.
Estos dltimos signos son usuales una vez que
los efectos de mediano y largo plazos del sismo
se manifiestan. Los sintomas caracteristicos
incluyen al insomnio, los trastornos digestivos y
el nerviosismo.

13.2 COMO TRATAR A LA
POBLACION AFECTADA

Es importante que el inspector de dafos sea
empatico con los sentimientos de las personas
gue han perdido o visto dafnada su propiedad
o el lugar en donde estudian o trabajan. No se
pretende que el inspector de dafos supla los
servicios y experiencia de un trabajador social,
un psicélogo, un socidlogo o un antropdlogo,
pero si que haga un esfuerzo por ayudar y
entender la situacion de las victimas. En el
caso de una escuela, los afectados seran los
estudiantes, el profesorado, el personal directivo
y administrativo, los padres de familia y los
propietarios (cuando la escuela es de propiedad
privada).
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Es probable que estos grupos de interés busquen
en la Brigada de Inspeccion a una autoridad que
les asegure que la escuela es segura o que se
podra reparar. En todos los casos se les debe tratar
de una manera objetiva, paciente y apoyando
los dichos en informacidn comprobable. En
particular, se debe informar a la comunidad sobre
las consecuencias del tipo de Aviso resultado de
la Evaluacion Rapida o Intermedia.

TambiénesposiblequeunaBrigadadelnspeccion
se encuentre con una poblacidn ansiosa y
temerosa. Esto es especialmente cierto porque
no comprenden los mecanismos de un sismo y
sus réplicas, asi como por la falta de informacion
sobre el dafoy sus consecuencias. En tal caso, las
condiciones de dafno en el poblado o en la regidn
causan un incremento en la preocupacion, los
sentimientos de vulnerabilidad y el miedo. De
nuevo, es recomendable informar de manera
transparente y objetiva, con el propdsito de evitar
la desinformacién y los rumores.

Es frecuente que las Brigadas de Inspeccidon sean
las primeras autoridades o representantes de
éstas en arribar al lugar tras el sismo. A menudo,
las victimas tienen la necesidad de relatar su
experiencia y desahogar sus emociones. Los
inspectores de danos técnicos, con actitud
empatica, deben dirigir a las victimas con el
integrante de la Brigada con experiencia entemas
sociales, o bien, a las autoridades de proteccion
civil o a la Cruz Roja.

Conviene que la Brigada de Inspeccion tenga
presente que las reacciones de las personas son
distintas incluso si el dano de sus comunidades
es comparable (ATC 20-2, 1995). Mientras algunas
victimas reaccionan de manera agresiva, sin
escuchar explicaciones, también es frecuente
que la comunidad escolar reaccione de manera
positiva, cooperando y apreciando los esfuerzos
de la evaluacién. En suma, los inspectores de
danos no deben ir a campo con ideas precon-
cebidas sobre el comportamiento de las personas
afectadas.
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Es usual que las victimas soliciten consejo sobre
formas y medios para reparar un edificio; es
recomendable que el inspector de danos decline
ofrecer ese tipo de consejos. Alternativamente,
el inspector de dafios puede darles informacion
sobre dénde conseguir ese tipo de ayuda.

En caso de que la Brigada de Inspeccion sea
requerida para comunicarse con la comunidad
afectada, es recomendable seguir los siguientes
pasos:

- |ldentificar a la persona que lidera a los
afectados para que acompafe a la Brigada
de Inspeccion durante la explicacion. En la
mayor parte de las ocasiones, sera el director
del plantel o un docente comisionado para el
efecto. No debe extraflar que algun padre o
madre de familia, o el comisario ejidal, sean
guienes encabecen a la comunidad escolar.

- Seleccionar a un miembro de la Brigada de
Inspeccidon que exponga las explicaciones
a la poblacién afectada. Si un miembro del
equipo es un especialista en temas sociales,
es recomendable que éste sea el vocero de la
Brigada.

- Una comunicacion efectiva con la comunidad
escolar afectada debe cumplir con las cuatro
“C" es decir, ser:

» Clara, con el lenguaje mas sencillo posible y
con empatia.

» Concisa, sin rodeos.

» Consistente, es decir, coherente y verificable.

» Creible, sustentada en hechos.

- Apoyarse en las Hojas Informativas que prepare
y distribuya la autoridad local educativa, ya
gue en ellas se incluyen las respuestas mas
comunes sobre los Avisos y su interpretacion,
los pasos siguientes, asi como contactos de
emergencia.

- Explicar el propdsito de los Avisos, las
implicaciones de las categorias asignadas a
los edificios en el quehacer de la comunidad
escolar, asi como el proceso para cambiar la
clasificacion de los Avisos.

- Exponer las implicaciones del dano de la
estructuraydelentornoenlasaludeintegridad
fisica de la comunidad escolar. Explicar qué
hacer.

- Tener a la mano la informacién de contactos
de los servicios relevantes para la poblacion
afectada en ese momento. Entre ellos se
incluyen los relativos a:

» Proteccion civil: albergues, distribucion de
alimentos y agua.

» Servicios meédicos.

» Aguay saneamiento.

» Energia eléctrica.

En suma, los inspectores de danos deben tener
en mente que las victimas son personas que
han sido sujetas a un choque severo y a un
posterior estrés. La tarea del inspector de danos
es entenderlas, darles tranquilidad e informacién
objetiva, clara y concisa, asi como dirigirlas con
las personas apropiadas para darles mayor ayuda.
Los inspectores de danos deberan ser pacientes,
al tiempo de ser consistentes y efectivos con la
tarea asignada de evaluar el dano de los edificios
y asignarles un tipo de Aviso.

13.3 MANEJO DEL ESTRES
EN EL CAMPO

El esfuerzo que demanda la inspeccién de edifi-
cios dafados en un ambiente emocionalmente
turbulento, con exposiciéon a dano, heridos y
muertos, sujeto a largas jornadas, con mala o
irregular alimentacién y sueno, y sacrificando las
necesidades propias por las de los demas, puede
afectar el bienestar fisico y psicoldgico del propio
inspector de danos.

El lider o jefe de la Brigada de Inspeccién debe
tener presente la posibilidad de que se genere
entre sus integrantes un estado de agotamiento,
irritabilidad y fatiga que disminuya la efectividad
y capacidad del equipo. Los sintomas mas
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sindrome de burn-out son

los que afectan la capacidad de pensar, como
confusion mental, lentitud para pensar, dificultad

Tabla 13.1 Manifestaciones del sindrome de burn-out

Depresion - Agotamiento
Irritabilidad - Falta de energia
Ansiedad :

Hiperexcitabilidad

SERVICIOS PUBLICOS S.N.

para elaborar juicios y tomar decisiones. Las
manifestaciones de este sindrome se muestran
en la tabla 13.1.

Afecciones gastrointestinales
- Falta de apetito

- Hiperactividad

- Fatiga excesiva

- Inhabilidad para expresarse,
verbalmente o por escrito

. Desordenes del suefio

Una vez detectada la ocurrencia del sindrome
de burn-out, se recomienda seguir los siguientes
pasos (ATC-20, 1989):

Desarrollar un sistema de  “parejas
profesionales de trabajo y cuidado solidario
de la salud” con otro integrante de la Brigada
que les permita vigilarse mutuamente.
Estimular y apoyar a los integrantes de la
Brigada. Si se usa con cuidado, el humor
ayuda a reducir la tension.

Hablar de los sentimientos, experiencias y
temores, asi como escuchar a los demas, con
actitud comprensiva y de apoyo.

Tratar de ejercitarse o relajarse.

Tratar de comer bien y dormir suficiente.
Tomar control del propio ritmo.

Hacer pausas si la efectividad disminuye.
Tomar descansos durante el dia.

También es usual que se generen conflictos al
interior de las Brigadas. Con objeto de reducir las
tensiones, se recomienda acordar, desde el inicio
de la evaluacion, la distribucién de las actividades
a desarrollar dentro de la Brigada, tales como:

Evaluacion de los edificios y distintos peligros
en el entorno.

Llenado del Formato de Evaluacion.
Llenadoy colocacion de Avisosy del Resumen
de Avisos.

Colocacién de cintas de acordonamiento.
Toma de fotografias y/o video.

Comunicacién con miembros de la comu-
nidad escolar.
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Comunicacion con el centro de operaciones
de la emergencia.

Asegurar el suministro de Avisos, Formatos
de Evaluacion, cintas de acordonamiento y
material de oficina (marcadores indelebles
de punta delgada y gruesa, por ejemplo).

Si surgen conflictos dentro de la Brigada, las
siguientes son algunas recomendaciones para
resolverlos rapida y efectivamente:

1.

3.

Preguntar para entender

Frecuentemente, los conflictos surgen por
una pobre comunicacion en el equipo. Antes
de tomar una decisién, conviene preguntar a
los involucrados para entender qué ocurre.
Revisar expectativas

Los conflictos se pueden desarrollar porque
las expectativas de alguna parte no han sido
satisfechas. Si dos partes estan insatisfechas,
para evitar una conversacion circular negativa,
se recomienda tratar el asunto con cada parte
en lo individual.

Aceptar perspectivas distintas

Los conflictos pueden ocurrir porque dos
perspectivas distintas sobre el proceso de
evaluacion chocan. Esto se presenta cuando
alguien proviene de otra organizacion, tiene
antecedentes distintos o una cultura de la
evaluacion postsismica diferente.

Identificar y aceptar los errores

Aun errores pequenos e involuntarios pueden
erosionar la credibilidad y confianza dentro del
equipo. Conviene hacer una revisidn honesta
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de las actitudes y hechos para el resto de la
Brigada.

Estar alerta de la emotividad

Se debe tener cuidado con las emociones
de los integrantes del equipo que puedan
desencadenar un conflicto.

Hacer énfasis en evitar el escalamiento de
conflictos

El escalamiento de un conflicto se logra evitar
si una o las dos partes involucradas asi lo
aceptan. Una revision honesta y objetiva de la
situacion puede ser suficiente.

Implantar acciones para controlar la situacién
Con objeto de evitar el escalamiento, es
recomendable usar tacticas simples como
separar a las partes involucradas, cambiar el
lugar y momento de la discusion, e invitar a
ambas partes a expresarse o intercambiar una
sefal de empatia.

Comprometerse con la soluciéon del conflicto
Un compromiso expreso hacia la soluciéon del
conflicto tiene un impacto importante en las
partes involucradas. Esta expresion puede,
incluso, ser el catalizador para que el conflicto
desaparezca.

Reducir la conflictividad

Lograr una declaracidn conjunta, factual,
sin exageraciones, adornos ni juicios es una
posibilidad real para reducir la conflictividad.
Mantener la calma

Es indispensable mantener la calma, la
cabeza fria y ser objetivos, de modo de poder
controlar y resolver la situacion.

13.4 APOYO DE LA COORDINACION

DE LA EVALUACION A L.OS
INSPECTORES DE DANOS
EN EL CAMPO

Con objeto de que la Brigada de Inspecciéon
pueda realizar una evaluacién mas efectiva, se ha
propuesto lo siguiente (ATC 20-2, 1995):

a.

Establecer y comunicar a la Brigada de
Inspeccion el alcance de su tarea y de sus

metas. Ello permitira poner en perspectiva la
cantidad de tiempo y esfuerzo que se deben
invertir para cada edificio. El alcance y metas
esperadas son usualmente establecidas por
las autoridades locales educativas.

Explicar ala Brigada de Inspeccioén los criterios
y procedimientos por utilizar en el campo, asi
como el tipo de actividades que se espera que
realicen y las que no.

Si es necesario, asignar planteles educativos
especificos a ciertas Brigadas de Inspeccién,
evitando la repeticion de inspecciones. Si
intervienen técnicos y voluntarios de otras
regiones del pais, van a requerir mapas,
detalles especificos e incluso guias locales
(como choferes) para localizar los planteles.
Dar informacion a las Brigadas de Inspeccion
sobre contactos, cuerpos de ayuda, entre
otros, de modo que puedan contestar
satisfactoriamente cuestionamientos de la
poblacion afectada. Es probable que esta
informacién vaya cambiando o enriquecién-
dose en los dias posteriores al sismo. Para
actualizar a la poblaciéon afectada, se deberd
contarconunprocedimiento.Esrecomendable
preguntar a las Brigadas de Inspeccion el tipo
de informacidén que las victimas solicitan.
Cuando sea posible, dar a los inspectores
de dafflos un numero telefénico dedicado
a las Brigadas de Inspecciéon, de modo que
puedan comunicarse con la base en caso de
situaciones especiales.

Mantener a las Brigadas de Inspeccion
informadas, apoyarlas y estimularlas resal-
tando la importancia de su trabajo para la
comunidad escolar de la zona.

Considerar hacer publico en los medios locales
de informacidon el despliegue de un proceso
ordenadode evaluacién postsismica. Esta seria
una excelente oportunidad para explicar a la
poblacion los alcances y resultados esperados
de la inspeccion de escuelas. Si en el esfuerzo
participan voluntarios de otras partes del pais,
conviene destacar su participacion.

Disefiar un método que permita identificar
inequivocamente a las Brigadas de Inspeccion
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y que les facilite ser distinguidos de otros
grupos que llegan a la comunidad con el
propdsito de ofrecer servicios y productos de
varios tipos.

De ser posible, dar alojamiento de buena
calidad a los grupos voluntarios que, dejando
sus propias comunidades, contribuyen con
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su experiencia en beneficio de la poblacidn
visitada. La atencion especial a las Bri-
gadas incluye transporte, alimentacion y
oportunidades para convivir al final del dia.
Este tipo de atenciones estimulan a los
equipos y sirven para manejar el estrés.



CAPITULO 14

Seguridad en campo

En este capitulo se describe el equipo que deben usar los integrantes de Brigadas de
Inspeccion, la conducta a seguir para minimizar riesgo de heridas y dafos, asi como los
criterios para reconocer y manejar situaciones que involucren materiales peligrosos.

14.1 EQUIPO DE CAMPO

Una parte del éxito de la evaluacidon de campo se debe a la idoneidad del equipo que
porten los integrantes de una Brigada de Inspeccién. De igual forma, las autoridades
locales educativasdeben contarconinsumosy herramientasapropiadasy suficientes
para facilitar las inspecciones (ATC-20, 1989; ATC-20-2, 1995). En las tablas 14.1 y
14.2 se enlistan los equipos y herramientas que las autoridades locales educativas
deben proveer a los inspectores de danos y los elementos que éstos deben aportar,
respectivamente.
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Tabla 14.1 Equipo normalmente provisto por la autoridad local educativa

- Esenciales - Manual de Campo para la Evaluacion Postsismica de Escuelas.

Instrucciones, informacién de contacto, informacién sobre hospedaje, nombresy
numeros telefénicos de personal de emergencia.

Hojas Informativas para la comunidad escolar, con informacién de contacto de las
entidades de auxilio y personal de emergencia.
Identificaciones o pases oficiales.
Formatos de Evaluacién, en papel, si es el caso.
- Avisos de Seguridad Estructural y Uso de Edificios y Resumen de Avisos.
- Cinta amarilla para acordonar (del tipo “Precaucién”, “No cruce”).
- Articulos de oficina:
» Portapapeles, papel, blocks de papel.

» Engrapadoray grapas, chinchetas, cinta adhesiva para fijar los Avisos y el Resumen
de Avisos.

» Marcadores indelebles (o de tinta permanente) de punta delgada y gruesa para los
Avisos.

» Boligrafos.
» Tijeras.
» Memorias USB.
Mapas de la zona y de calles.
Imagenes de Google Earth.
Fotos aéreas e informacion de los edificios.
Equipo de comunicacion.
- Transportacion hacia y desde la zona dafiada.

Hojas de seguridad de materiales peligrosos, si se sabe que los planteles educativos
almacenan este tipo de materiales.

- Sugeridos - Escaleras.
Binoculares.
Linternas con baterias de repuesto.
- Copiadoras, impresoras.
Herramientas: martillos, sierras de mano, pinzas de corte, palancas.
Niveles de mano.

- Calculadoras.
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Tabla 14.2 Equipo normalmente provisto por el inspector de danos

Esenciales - Identificacion oficial personal (incluyendo visa y pasaporte, si es necesario) y/o de la
entidad que representa.

- Informacién sobre tipo de sangre y alergias a medicamentos y al medio ambiente.
- Licencia de manejo.

- Tarjetas de crédito, dinero.

- Mochila.

- Anteojos, anteojos de seguridad (incluidos goggles).

- Casco de seguridad.

- Botas o zapatos con casquillo de proteccion en la puntay, preferentemente,
dieléctricos y con suela antiderrapante.

- Chaleco de seguridad con cintas reflectantes y/o colores altamente visibles.
- Ropay equipo contra lluvia.

- Tapabocas contra polvo.

- Guantes de tela.

- Guantes desechables.

- Kit de primeros auxilios.

- Medicamentos y objetos para higiene personal.

Sugeridos - Cantimplora, termo.
- Pastillas purificadoras de agua.
- Rodilleras.
- Bolsa de dormir.
- Crema con protector solar.
- Repelente de moscos.
- Antivenenos para mordedura de serpientes y picadura de alacranes.

Esenciales - Linterna con baterias de repuesto.
- Localizador GPS.
- Camara electronica con baterias extra.
- Flexdmetro.
- Nivel de mano (o inclindmetro), plomada o canica.
- Binoculares.
- Navaja multiusos.
- Grietdmetro (comparador manual de grietas).
- Equipo para recarga del teléfono celular.

Sugeridos - Portapapeles.
- Papel, block de notas con protector contra agua.
- Boligrafos, lapices.
- Radio portatil.
- Laptop o tableta electrénica.
- Brujula.
- Arnésy accesorios (si se considera que se inspeccionaran instalaciones altas, como
tanques o chimeneas).

Equipo de campo
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14.2 SEGURIDAD PERSONAL
EN EL CAMPO

En la tabla 14.3 se presenta el decalogo de la
seguridad personal.

Los integrantes de una Brigada deberan siempre
tener en mente su seguridad personal y la de
sus companeros. A raiz de sismos muy intensos,
los peligros de desprendimientos, colapsos par-
ciales e, incluso, de colapsos totales son reales y
frecuentemente elevados.

Se recomienda que los integrantes de |la Brigada
se trasladen por parejas; de este modo, en caso
de que uno de los integrantes se lastime o quede
atrapado, el otro podra buscar ayuda.

Antes de realizar cualquier inspeccion en un
plantel escolar, los inspectores de danos deben
revisar el exterior de los edificios. |dealmente,
deben revisarlos caminando alrededor de ellos,
sin entrar. En ocasiones, una fachada puede
parecer segura,cuandoeldanoseencuentraenla
parte posterior. Ningun inspector de danos debe
ingresar a un edificio con dano muy severo que
sugiera su posible colapso, cuando haya fugas o
derrames de materiales peligrosos o sospechosos
de serlo, o bien, cuando existan otros peligros.

El inspector de danos debe portar y usar equipo
de proteccion. Siempre se debe portar un
casco de seguridad. Conviene usar anteojos de
seguridad (incluidos goggles) y guantes si se
tocaran escombros, asi como tapabocas contra
polvo y anteojos de seguridad si se ingresara a
zonas con polvo.

Los inspectores de danos estaran atentos a la
presencia de otros peligros asociados a estruc-
turas danadas. Ejemplos de ello son:
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Objetos que pueden caer, dentro o fuera del
edificio.
»  Afuera:pretiles,cornisas,frisos,ornamentos,
vidrios, fachadas, apéndices.
» Adentro: plafones, ldmparas de luz, tube-
rias y ductos, muros divisorios, equipos,
mobiliario.

Al momento de la inspeccién, buscar que exista
silencio para escuchar ruidos que puedan
anunciar fallas subitas.

Estos objetos pueden caer por su propio peso,
o bien, precipitarse en caso de réplicas del
sismo. Si durante la inspeccidon ocurre una
réplica, el inspector de dafos debe protegerse
inmediatamente debajo de una mesa o del
dintel de una puerta. Debe proteger su cabeza; al
menos, debe cubrir su cara con las manos.

Ubicar los interruptores centrales de servicios
e instalacionesy cerrar las valvulas de gas, agua e
interrumpir el suministro de corriente eléctrica.
En su caso, solicitar al personal encargado de los
edificios que lo haga.

Si durante la inspeccion se detecta un incendio
pequeno, se tratara de controlar y extinguir.
Si el incendio es mayor, se debera dar aviso al
Cuerpo de Bomberos del poblado y alertar a la
comunidad escolar para que no se acerque.

Los inspectores de danos tendran precaucion con
instalaciones publicas danadas, tal es el caso de
lineas de transmision o distribucion de corriente
eléctrica que hayan caido, fugas de gas, derrames
de combustibles, entre otros. Se recomienda
contactar a las autoridades correspondientes
para el manejo de dichas situaciones.
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Tabla 14.3 Decalogo de la seguridad personal

—

Traslados en parejas.
Siempre usar casco de seguridad.
Primero, revisar el edificio desde el exterior.

Entrar al edificio sélo si se considera seguro.

Usar equipo de proteccion iddneo.

Estar alerta de objetos que pueden caer.

© ® N 0 v A WN
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14.3 QUfI HACER EN CASO DE UNA
FUGA O DERRAME DE
MATERIALES PELIGROSOS

En el capitulo 12 se describen las caracteristicas de
los materiales peligrosos, las fallas mas comunes
gue ocurren producto de un sismoy que provocan
la liberacion de estos materiales, asi como el
marcado de éstos.

Las Brigadas de Inspeccion deben prestar espe-
cial atencidon a la presencia de fugas y derrames

Evitar areas donde se sospeche o confirme que haya materiales peligrosos libres.

En caso de incendio, evacuar y llamar al Cuerpo de Bomberos.
Evitar acercarse a cables eléctricos caidos y edificios debajo de ellos.

En caso de fugas de gas, si es posible, cerrar la valvula; avisar de la fuga.

de materiales peligrosos. Aquellos sitios que
tengan potencial de derrame deben ser revisados
contra el viento, de modo de detectar el olor. Si se
sospecha la ocurrencia de un derrame, la Brigada
de Inspeccidn no deberad acercarse. Si algun
integrante de la Brigada se topa con un derrame,
tendra que abandonar el drea inmediatamente
y evacuar la zona. Se debera informar lo antes
posible al Cuerpo de Bomberos del poblado.

Un resumen de cémo identificar materiales
peligrosos y qué hacer en caso de derrame se
presenta en la tabla 14.4.

Tabla 14.4 Resumen de como identificar materiales peligrosos y qué hacer en caso de derrame

1. El tipo de instalacién ayuda a identificar el tipo de
materiales que se pueden encontrar.

2. Algunas pistas para identificar un derrame son:
» Contenedor, tanque o tuberia rotos.
» Derrame evidente de un sélido o liquido.
» Olores peculiares, ruidos raros o reacciones
fisicas (nausea, mareos, irritacion de 0jos,
mucosas y piel, animales muertos).

1. Salir, sellar el area (si es posible) y colocar un Aviso
de “Area Insegura”.

2. Notificar al Cuerpo de Bomberos del poblado. Si
es factible, anotar el nombre de la sustancia o las
marcas del contenedor.
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CAPITULO 15

Guia informativa para
la comunidad escolar

En este capitulo se presentan recomendaciones sobre los alcances de la informacion
por comunicar a la comunidad escolar tras la ocurrencia de un sismo. Entre la
informacidn estan las caracteristicas del sismo, sus consecuencias en el paisy en
la region en donde se encuentra el plantel educativo, asi como las acciones que
se desarrollan para evaluar la seguridad de la infraestructura fisica educativa. Las
recomendaciones también incluyen una descripcion de la evaluacion postsismica y
del significado de los Avisos de Seguridad Estructural y Uso del Edificio. Finalmente,
se comentan las razones y el procedimiento a seguir para cambiar el tipo de Aviso
en un edificio escolar.

Es recomendable que la descripcion de la evaluaciéon postsismica y la explicacion del
significado de los Avisos estén distribuidas en una o varias paginas independientes, ya
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gue su contenido no varia con la evolucién de la
informacién que se incluya en la Hoja Informativa.

Se recomienda que la informacién anterior forme
parte de una Hoja Informativa que se entregue a
la comunidad escolar y/o que se cologue junto al
Resumen de Avisos en la entrada del plantel. La
Hoja Informativa serd preparada por la autoridad
localeducativayseradistribuida porlasBrigadasde
Inspeccion.

El contenido de la Hoja Informativa debera
evolucionar con el transcurso de los dias
posteriores al sismo. En lo que sigue, se presentan
recomendaciones de contenido para preparar
una Hoja Informativa pocas horas después de la
ocurrencia del sismo.

15.1 GENERAL

Se recomienda que, de preferencia, la informacion
esté contenida en una sola pagina para facilitar
el fotocopiado. Asimismo, es conveniente que la
Hoja Informativa se distribuya mediante las redes
sociales de la autoridad local educativa y de otras
instituciones publicas y sociales. Este es el caso de
las redes sociales de las autoridades de proteccion
civil, de colegios de profesionistas (ingenieros
civiles y arquitectos), universidades, entre otros.

La informacién debe ser concisa y objetiva. Se
recomienda incluir la fuente de la informacion,
la cual, de preferencia, debe ser oficial. Es
importante tener en mente que, en situaciones
de emergencia o desastre, la poblaciéon afectada
busca informacién confiable sobre el impacto
del fendmeno perturbador, asi como de las
acciones de Auxilio y Recuperacién. Entonces, es
contraproducente ocultar datos, como numero
de victimas fatales o colapsos, pretendiendo
proteger a la comunidad. Las redes sociales
y la interconectividad actuales permiten a la
poblacidén adquirir informacién en tiempo real
con enorme facilidad.
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15.2 TIiTULO

Se sugiere que el titulo de la Hoja Informativa
lleve la identificacion del sismo, de acuerdo
con la denominacion del Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN). Como ejemplo, la Hoja Informa-
tiva preparada en dias posteriores al sismo del 19
de septiembre de 2017 llevaria como titulo:

Hoja Informativa

Sismo de Puebla-Morelos
19 de septiembre de 2017

15.3 SOBRE EL SISMO

La primera seccion de la Hoja Informativa, titulada
“Caracteristicas del sismo”, incluye informacion
general sobre los aspectos sismoldgicos del
fenédmeno. Esta informacién debe obtenerse de los
informes que publique el SSN. No se recomienda
incluir datos de otras fuentes (prensa nacional
o extranjera, u otros servicios sismoldgicos)
para evitar la confusion entre la poblacion. Se
recomienda que se incluya, al menos:
Referencia a que la informacién proviene del
SSN. Por ejemplo: “De acuerdo con el Servicio
Sismoldgico Nacional de la UNAM...".
Fechayhoradeocurrencia (horario de México).
Magnitud.

- Ubicacion del epicentro (entidad federativa,
municipio). No se recomienda colocar las
coordenadas, esto para evitar confusiones.

- Distancia del epicentro a ciudades
representativas.

15.4 SOBRE EL EFECTO
DEL SISMO

La segunda seccion se llama “Efectos del sismo” e
incluye informacién muy general sobre el impacto
del temblor en las poblaciones. Se deben incluir
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datos de fuentes oficiales (como la Coordinaciéon
Nacional de Proteccion Civil); de nuevo, no se
recomienda usar cifras o datos de fuentes no
oficiales. Es conveniente incluir informacién como:
Entidades  federativas 'y  poblaciones
mayormente afectadas.
NUmero de decesos y heridos.
Numero de edificios dafiados y/o colapsados
(viviendas, escuelas, etc.).

Estos datos irdn evolucionando conforme pasen
los dias, de modo que es conveniente actualizar
esta seccidn segun se requiera.

15.5 SOBRE LA EVALUACION
POSTSISMICA

Se sugiereincluir una descripcion de la evaluacion
postsismica y de los alcances de las inspecciones.
Se propone gue este texto se incluya en hojas de
tamano doble carta que se puedan colocar en la
entrada del plantel escolar, ademas de la Hoja
Informativa referida en las secciones 15.1 a 15.4.
Una propuesta de texto es la siguiente:

Inmediatamente después de la ocurrencia del sismo, personal de la autoridad local educativa del estado de
XXXX, hizo una visita de reconocimiento de la zona afectada para identificar la magnitud y extension de los
danos. Esta informacién sirvié de base para planear la Evaluacién Postsismica en curso.

La Evaluacién Postsismica tiene por objeto inspeccionar el plantel educativo y, en especial, sus edificios, para
determinar su posible acceso y uso en funcion de la presencia o no de dario, de la intensidad del dafio y de
su extension en el edificio. En la Evaluacion Postsismica participan Brigadas de Inspeccion integradas por
ingenieros, arquitectos y/o inspectores de darios certificados en evaluacion de edificios.

Les pedimos que otorguen las facilidades y apoyo necesarios a la Brigada de Inspeccién asignada al
plantel escolar.

La Evaluacién Postsismica se hace por etapas (o niveles).
1. Etapa 1 - Evaluacion Rapida

Se realiza durante horas y dias después del sismo por personal de la autoridad local educativa y de otras
instituciones reconocidas y avaladas por la autoridad local educativa (como colegios de ingenieros o
arquitectos, sociedades técnicas, universidades). Sus gastos son cubiertos por la autoridad local educativa.
Como resultado de la inspeccion, en cada edificio del plantel escolar se coloca UNO de tres posibles AVISOS:

a. Aviso “Uso Permitido” de color verde.
b. Aviso “Acceso y Uso Restringidos” de color amarillo.
c. Aviso “Acceso Prohibido” de color rojo.

En ningtin caso se podrdn colocar dos Avisos de color distinto en un mismo edificio.

a. El Aviso “Uso Permitido” se coloca cuando el edificio se considere seguro. La evaluacién se hace sin
entrar al edificio; en algunos casos, se podrd inspeccionar el edificio desde el interior. En el Aviso se
indicard cémo se hizo la inspeccién (desde el exterior solamente o también desde el interior).

Sélo se puede utilizar el edificio para el tipo de uso que tenia. No se puede usar un edificio de aulas
como biblioteca, por ejemplo.

b. El Aviso “Acceso y Uso Restringidos” se instala en un edificio daiiado, pero del que se tienen dudas
sobre su seguridad. Por tanto, se limita el acceso al edificio. Dependiendo del tipo y extension del dafio,
la Brigada de Inspeccidn seiialard en el Aviso si es posible entrar al edificio, durante unos cuantos
minutos, para sacar pertenencias, objetos de valor o documentos. Para entrar al edificio se tiene que
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tener el permiso del director del plantel, del propietario o de la autoridad local educativa, siempre
bajo el propio riesgo de quien entra.

Junto al Aviso, si es el caso, la Brigada de Inspeccion elaborard un dibujo (croquis) seiialando las
zonas del edificio cuyo acceso debe evitarse. Estas zonas deben acordonarse con cintas pldsticas y
colocar un Aviso de “Area Insegura”. Este es el caso de zonas donde pueden caer letreros, pretiles,
bardas; o bien, donde hay fugas o derrames. NO se debe entrar a estas zonas.

c. El Aviso “Acceso Prohibido” se coloca cuando el edificio se ha caido, estd en peligro de caerse, o
bien, su dafio es muy severo, tal que no puede usarse. No se debe entrar al edificio bajo ninguna
circunstancia. Sélo pueden ingresar personas con autorizacién de la autoridad local educativa o el
INIFED. Este Aviso no es sinénimo de demolicién. La decision de demolicion se hard en la Etapa 2.

Si fuera necesario, se elaborard un croquis con las zonas a las que no se puede ingresar, las cuales
se acordonardn con cinta pldstica y se marcardn con un Aviso que diga “Area Insequra” o “Prohibido
Pasar’. NO se puede entrar a estas zonas.

En la entrada del plantel escolar se instalard un Resumen de Avisos, en el cual se escriben los tipos de
Aviso que se determinaron para cada edificio revisado. El propdsito del Resumen de Avisos es que los
padres de familia y los alumnos puedan conocer el resultado de la evaluacion sin tener que entrar el
plantel.

2. Etapa 2 - Evaluacién Intermedia

Se realiza dias y semanas después del sismo a aquellos edificios con Aviso de color amarillo o rojo. Como
resultado de la inspeccion, en cada edificio del plantel escolar se confirma o se cambia el Aviso colocado en
la Evaluacién Rdpida. La inspeccién la realizan ingenieros especialistas en estructuras y/o geotecnia (en
suelosy cimentaciones), quienes, si es sequro, ingresardn al edificio, realizardn mediciones de dimensiones,
grietas y otro tipo de dano, y levantardn un registro fotogrdfico y/o videogrdfico. Los especialistas serdn
personal de la autoridad local educativa, del INIFED, o bien, de colegios de profesionistas, sociedades
técnicas y/o de universidades, avalados por la autoridad local educativa. Sus gastos son cubiertos por la
autoridad local educativa.

El significado de los Avisos es el mismo que el explicado con anterioridad.

El trabajo de campo y de gabinete le permitird a la Brigada de Inspeccién recomendar una Evaluacion
Profunda, o bien, la demolicién del edificio.

3. Etapa 3 - Evaluacién Profunda

Se ejecuta semanas y meses después del sismo en los edificios con Aviso amarillo o rojo. La revision
del edificio tiene como propdsito contar con la informacién suficiente para disefiar la reparacion y/o
reforzamiento del edificio. La Evaluacion Profunda la realizan ingenieros estructurales especialistas en
reparacion y reforzamiento de edificios, quienes son contratados por el propietario de la escuela. Si la
escuela es publica, los trabajos son pagados por la autoridad local educativa y/o el INIFED. Si la escuela
es privada, los trabajos son cubiertos por los propietarios del plantel.

Cambio de tipo de Avisos

El tipo de Aviso de un edificio puede cambiar como resultado de varias situaciones:
- Después de una Evaluacion Intermedia o Profunda que recomiende cambiar el tipo de Aviso.
De una re-inspeccién para corregir algiin error.
De una re-inspeccién después de una réplica del sismo.
De una re-inspeccién después de haberse reparado temporalmente la estructura.
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15.6 TELEFONOS DE CONTACTO

Se recomienda que en la Hoja Informativa y/o en
la explicacion de las inspecciones se anoten los
teléfonos de contacto de, al menos:

La autoridad local educativa.

Servicios de rescate.
Proteccion civil.

Cruz Roja.

H. Cuerpo de Bomberos.

Volumen 1: Metodologia

169






Glosario

A continuacién, se incluyen las definiciones de los términos mas usados en la
inspeccion, evaluacion y rehabilitacion de edificaciones.

Acciones
Todos los fendmenos que inducen en una estructura fuerzas internas, esfuerzos y
deformaciones. Generalmente denominadas cargas. El término acciones es mas
amplio, ya que incluye cambios de temperatura, hundimientos, viento, sismo,
entre otros.
Alambre
Hilo de metal obtenido por trefilado, con didmetro de 6.35 mm o menor.
Albergue
Instalacion que se establece para brindar resguardo a las personas que se han
visto afectadas en sus viviendas por los efectos de fendmenos perturbadores
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y en donde permanecen hasta que se da la recuperacidon o reconstruccién de
sus viviendas.

Amortiguamiento
Propiedad de la estructura para disipar la energia introducida por el movimiento
sismico.

Aplanado
Recubrimiento de mortero sobre un elemento de mamyposteria. Sindnimos son
revoque, enlucido y enjarre.

Aplastamiento
Desmoronamiento local de la piedra, mamposteria o concreto debido a esfuerzos
de compresién que exceden la resistencia del material a este efecto.

Arcilla
Material mineral de particulas muy finas compuesto principalmente por
agregadosdesilicatosde aluminio hidratados, el cual posee propiedades plasticas.

Asentamiento
Deformacidn vertical que experimenta una estructura por deformaciones del
terreno situado bajo ésta.

Autoridad local educativa
Término usado en esta Metodologia en referencia a la entidad responsable de |a
infraestructura fisica educativa en un municipio o en una entidad federativa.

Auxilio
Respuesta de ayuda a las personas en riesgo o las victimas de un siniestro,
emergencia o desastre, por parte de grupos especializados publicos o privados,
o por las unidades internas de proteccién civil, asi como las acciones para
salvaguardar los demas agentes afectables.

Aviso de Seguridad Estructural y Uso del Edificio
Cartel de papel que se coloca en los edificios evaluados por los inspectores. En
esta obra se usa Aviso como su equivalente. Pueden ser: verde o “Uso Permitido”,
amarillo o “Acceso y Uso Restringidos”, o rojo o “Acceso Prohibido”.

Barra de refuerzo
Elemento de acero, con seccién transversal nominal uniforme, utilizado para
reforzar el concreto o la mamposteria con didmetro mayor que 6.35 mm.

Bloque
Pieza de mamposteria cuyo largo nominal es 400 mm o mayor, en moédulos de
100 mm y cuya altura nominal es de 200 mm (incluyendo la junta de mortero).
Generalmente, se fabrica de concretoy puede ser macizo, multiperforado o hueco.

Bovedilla
Elemento que se apoya entre viguetas, a modo de cimbra perdida, para aligerar
el sistema de piso. Puede ser de concreto vibrocomprimido, arcilla, poliestireno u
otros materiales.

Brigadas (de Inspeccién)
Para fines de esta Metodologia, equipos conformados para evaluar la
infraestructura fisica educativa.

Cadena
Véase “dala”.
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Capacidad de deformacién inelastica
Propiedad de un elemento o de la estructura, en su conjunto, para disipar energia
inelasticamente cuando ésta se deforma lateralmente mas alla del limite elastico
y sin una caida significativa de su capacidad resistente.

Capacidad de desplazamiento global
Maximo desplazamiento que toda la estructura puede tolerar dentro de un nivel
de desempeno especifico. Este limite normalmente depende de la distorsién
admisible de los elementos estructurales, de un grupo de ello, o bien, de un
subsistema estructural.

Capacidad estructural
Habilidad de una estructura, en términos de resistencia, rigidez, capacidad de
deformacion y amortiguamiento para funcionar ante las acciones impuestas.

Carga muerta
Es la carga que actua en forma permanente sobre la estructura, y que se debe al
peso de todos los componentes del edificio.

Carga viva
Incluye las acciones derivadas del uso del edifico y que pueden variar en forma
importante en el tiempo, distinguiéndose asi de la carga muerta. Incluye
mobiliario, equipo, personas y vehiculos.

Castillo
Elemento estructural vertical, de concreto reforzado, colocado en los bordes del
muroy de sus huecos. En muros reforzados se ligan con lasdalas para proporcionar
confinamiento. Pueden ser internos o externos en relacién al muro.

Castillo interno
Castillo construido en el interior de piezas huecas de un muro.

Castillo externo
Castillo que se construye por fuera de las piezas del muro. Se requiere de una
cimbra para ser colado.

Celda
Espacio vacio que atraviesa la pieza de mamyposteria por lo menos en 95% de su
altura con el fin de aligerarla y eventualmente alojar los elementos de refuerzo,
tuberias e instalaciones.

Cimentacién
Parte de la estructura que esta en contacto con el suelo y sirve para transmitir a
éste las cargas generadas por la edificacion.

Claro
Dimensiéon horizontal entre las caras internas de dos apoyos de una viga o losa.

Colado
Proceso en el cual una mezcla fresca de concreto, o mortero, es colocada en un
molde o cimbra, donde se le deja endurecer (fraguar).

Columna
Elemento estructural vertical con secciéon transversal pequena comparada con
su altura. Es un elemento principal de soporte de las cargas de la cubierta y
de los pisos intermedios de un edificio. Trabaja principalmente a esfuerzos de
flexocompresion.
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Componente (estructural)
Miembro de una estructura, como viga, columna o muro que forma parte de un
elemento estructural.

Comportamiento no lineal
Cuando la relacidon entre las deformaciones y la carga aplicada deja de ser
proporcional y que genera deformaciones permanentes, lo que equivale a una
progresiva pérdida de rigidez y es indicio de algun tipo de dafo.

Compresion
Estado de esfuerzos que produce un acortamiento de las fibras de la secciéon
transversal de un elemento estructural paralelas a su eje. Es el estado de esfuerzos
opuesto al de tension.

Concreto de baja contraccion
Producto quimico en polvo a base de cemento, agregados finos y gruesos y
aditivos que al mezclarse con agua produce un mortero sin contracciones, de
alta resistencia a la compresion.

Continuidad
Condicion de conexion entre dos elementos estructurales en que se impiden los
movimientos relativos entre ellos.

Contrafuertes
Elemento estructural vertical o inclinado que tiene la funciéon de proveer
estabilidad lateral, absorbiendo los empujes laterales o el coceo de una cubierta.
Generalmente es un muro transversal exterior a la construccidén principal.

Contratrabe
Viga de concreto reforzado, construida para reforzar y rigidizar la cimentacion.

Contraventeo
Elemento metalico inclinado colocado para incrementar la rigidez lateral de las
estructuras.

Corrosién
Deterioro de un material provocado por reaccion quimica o electroquimica. En el
caso de un metal, se identifica como oxidacion. La corrosion implica pérdida de la
seccion transversal del elemento metalico.

Corrugado
Surcos o resaltos sobre una superficie, normalmente siguiendo un patrén
determinado. Se usa en barras, alambres y ldminas de acero para refuerzo de
concreto.

Cortante
Un tipo de esfuerzo o deformacidén que tiende a producir un corrimiento de
fibras adyacentes y la consiguiente distorsion de la seccién transversal del
elemento.

Cuantia de refuerzo
Relacion del area del refuerzo entre el drea del concreto o mamposteria en
cualquier seccion de un elemento.

Cuatrapeado
Aparejo en el que se colocan los elementos de manera alternada; i. e., colocacion
de las piezas con sus extremos verticales alternados respecto a la hilada inferior.
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Dala
Elemento horizontal de concreto reforzado, colocada sobre el muro (dala de
cerramiento), debajo de él (dala de desplante) o alrededor de huecos. En muros,
se conecta a los castillos para proporcionar confinamiento.

Danho
Evidencia fisica de las deformaciones inelasticas de un componente estructural
causadas por el sismo.

Deformacién
Cambio en la forma o en las dimensiones debido a los esfuerzos a que esta
sometido el elemento estructural.

Demanda
Magnitud de la accién que obra sobre una estructura y que debe ser resistida
para un nivel de desempeno especifico.

Dentado
Corte en forma de diente o cufna en las piezas del borde vertical de un muro de
mamposteria para realizar la unién con el castillo. Como alternativa en piezas
industrializadas, se deja sobresaliendo una de cada dos hiladas para formar un
dentado rectangular en el borde que llevara el castillo.

Desastre
Resultado de la ocurrencia de uno o mas agentes perturbadores severos y o
extremos, concatenados o no,de origen natural,de laactividad humana o aquellos
provenientes del espacio exterior, que cuando acontecen en un tiempo y en una
zona determinada, causan dafnos y que por su magnitud exceden la capacidad
de respuesta de la comunidad afectada. Sinébnimo de calamidad.

Desconchamiento
Desprendimiento de partes de mamposteria o concreto, usualmente debido al
aplastamiento o deformacién a compresion excesiva. Se manifiesta, inicialmente,
por el desprendimiento del recubrimiento de estructuras de concreto.

Desplomo
Desviacion con respecto a la vertical de un elemento, normalmente se refiere a
un Muro o a una columna. Sinénimo de inclinacion.

Diafragma
Elemento estructural disefado para soportar esfuerzos cortantes paralelos a su
plano. Placa, muro u otra estructura rigida en su plano, que evita la distorsién de
un piso o marco.

Dintel
Elemento de soporte horizontal ubicado sobre aberturas de muros, como puertas
o ventanas.

Distorsién de entrepiso
Rotacion del eje vertical del entrepiso. Se puede obtener dividiendo el
desplazamiento lateral relativo a nivel de losas, entre la altura del entrepiso.

Elemento estructural
Unidad basica constitutiva de una estructura, capaz de soportar y transmitir
las cargas a sus apoyos u otros elementos a los que esta conectada (arco, viga,
columna, béveda, losa, entre otros).
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Emergencia
Situacion anormal que puede causar un dano a la sociedad y propiciar un riesgo
excesivo para la seguridad e integridad de la poblacién en general, provocada
o0 asociada con la inminencia, alta probabilidad o presencia de un agente
perturbador.

Empotramiento
Apoyo rigido de un elemento estructural de modo que impide la rotacion y el
desplazamiento en el extremo del elemento.

Entrepiso
Espacio entre dos pisos.

Escalonamiento
Mecanismo por medio del cual la superficie inclinada de un talud natural
manifiesta diferencias de elevacion, originando un perfil inclinado con
discontinuidades verticales. También, el desplazamiento vertical relativo en una
falla superficial.

Esfuerzo
Fuerza por unidad de drea. Los esfuerzos normales a la superficie son de
compresion y de tension y los paralelos a ella son esfuerzos cortantes.

Estable (estabilidad)

Condicion de equilibrio que no es alterada por pequenos cambios en el estado de
esfuerzos y deformaciones.

Estado limite de falla
Resultadodelacombinaciéondefuerzas,desplazamientos, nivelesde fatiga,ovarios
de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de modos de comportamiento
gue ponen en peligro la estabilidad de la construccion o de una parte de ella, o su
capacidad para resistir nuevas aplicaciones de carga.

Estado limite de servicio
Producto de la combinacion de fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga, o
varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de dafnos econdmicos o la
presentaciéon de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones
para las que se haya proyectado la construccion.

Estrategias de rehabilitacion
Conjunto de técnicas de rehabilitacion seleccionadas para eliminar o mitigar las
deficiencias o dafio de la estructura.

Estribo
Barras o alambres de refuerzo con forma cerrada colocadas perpendicularmente
al sentido longitudinal de un elemento de concreto con el objetivo de resistir
fuerza cortante y confinar el ndcleo del elemento.

Estudio de mecanica de suelos
Informe escrito que contiene las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del sitio
donde se encuentre el edificio por rehabilitar, campafa de exploracion, ensayes,
determinacién de las caracteristicas mecanicas del material que compone el
subsuelo, investigaciones geofisicas en su caso, y toda la informacidon necesaria
a fin de que el ingeniero geotécnico proponga la forma de resistir las nuevas
acciones y la solucion de la cimentaciéon de la estructura rehabilitada para las
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condiciones del terreno, incluyendo la recimentacién, la excavacién y las medidas
de contencion, estabilizacion del terreno y proteccion a colindancias.

Evaluacién de la seguridad estructural
Proceso de identificacidn de danos, jerarquizacion del nivel de vulnerabilidad
de elementos estructurales y no estructurales, y de determinacion del nivel de
seguridad de la edificacion completa.

Evaluacién Intermedia
Inspeccion con duracion aproximada de 1a 4 horas por edificio para identificar
el sistema estructural y el nivel de dano, asi como para calcular, de manera
aproximada, la capacidad de la estructura. Se aplica en edificios con dudas con
respecto a su capacidad (Aviso amarillo o “Acceso y Uso Restringidos” o con Aviso
rojo o “Acceso Prohibido”) tras habérsele practicado una Evaluaciéon Rapida o para
identificar si se requiere una Evaluacion Profunda.

Evaluaciéon Profunda
Investigacion detallada de la estructura, conducida por ingenieros estructurales,
la cual implica el uso e interpretacion de planos de diseno y construccién, datos
sobre el dafio y nuevos célculos estructurales. Se aplica para evaluar edificios en
duda, determinar la extension e impacto del dano, asi como para determinar
coémo estabilizar (apuntalar y/o arriostrar) y rehabilitar la estructura.

Evaluacion Rapida
Inspeccion con duracion aproximada de 20 minutos por edificio para lograr una
evaluacion general del dano y de la seguridad, para identificar y clasificar el tipo
de Aviso (verde, amarillo o rojo), asi como para identificar aquellos edificios que
requieren una Evaluacion Intermedia o restricciones para su acceso y uso.

Falla (geolégica)
Superficie de rotura de una roca a lo largo de la cual ha habido movimiento
diferencial.

Fenémeno natural perturbador
Agente perturbador producido por la naturaleza.

Flexion
Un tipo de deformacidén en la cual las secciones transversales de un elemento
estructural que eran inicialmente paralelas se inclinan unas hacia las otras.
También se denomina asi a la acciéon estructural que produce dicho efecto.

Fluencia
Estado de un material o elemento estructural en que éste pierde totalmente
rigidez y se deforma plasticamente. Se llaman esfuerzos de fluencia y fuerza
de fluencia a las condiciones para las que se produce este fendmeno, y que se
consideran como limite para la resistencia de una estructura.

Fluido
Material que ofrece poca o nula resistencia a las fuerzas que tienden a cambiarlo
de forma.

Gestion Integral de Riesgos
Conjunto de acciones encaminadas a la identificaciéon, analisis, evaluacidn, control
y reduccién de los riesgos, considerandolos por su origen multifactorial y en un
proceso permanente de construccidn que involucra a los tres niveles de gobierno,
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asi como a los sectores de la sociedad, o que facilita la realizacidn de acciones
dirigidas a la creacion e implementacion de politicas publicas, estrategias y
procedimientos integrados al logro de pautas de desarrollo sostenible, que
combatan las causas estructurales de los desastres y fortalezcan las capacidades
de resiliencia o resistencia de la sociedad. Involucra las etapas de: identificacion
de los riesgos y/o su proceso de formacién, prevision, prevencion, mitigacion,
preparacion, auxilio, recuperacién y reconstruccion.

Grieta
Abertura o hendidura que se presenta en un elemento estructural cuando los
esfuerzos de tension exceden la resistencia a este efecto. El término fisura es
equivalente, aunque suele emplearse para identificar una grieta de pequena
abertura.

Grupos voluntarios
Las personas morales o las personas fisicas que se han acreditado ante las
autoridadescompetentes,y que cuentancon personal,conocimientos, experiencia
Yy equipo necesarios para prestar, de manera altruista y comprometida, sus
servicios en acciones de proteccion civil.

Habitabilidad
Habilidad del edificio para ser ocupado.

Hilada
Serie de piezas de tabiques o bloques colocados horizontalmente.

Histéresis
Curva esfuerzo-deformacion que describe el comportamiento de un espécimen
que es esforzado mas alla de su intervalo elastico en ciclos alternados de tension
y compresion. También conocido como “curva histerética”.

Inestabilidad de laderas naturales
Conocidas también como deslizamiento del terreno, o de tierra, implica
movimiento de rocas y/o suelo por la accion de la gravedad. Los deslizamientos de
tierra sucedidos en el pasado son responsables de las caracteristicas topograficas
del paisaje natural actual.

Inmueble
Terreno y construcciones que en él se encuentran.

Intemperismo
Proceso fisicoquimico de descomposicion o desgaste como respuesta a la
exposicion a agentes de la intemperie, como son el agua, la humedad o las
variaciones de temperatura.

Intensidad del dafio
Nivel relativo de la gravedad del dafio en un elemento o componente estructural.
Usualmente se clasifica como nulo, ligero, moderado y severo.

Jerarquia de modos de comportamiento
Orden en que pueden presentarse en un componente o estructura; usualmente
se refieren a los que tienen mayor probabilidad de ocurrir debido a que tienen
asociadas menores resistencias..

Junta
En muros de mamposteria es la separacion, tanto vertical como horizontal, entre
tabiques o bloques, que se rellena con mortero aglutinante o de pega.
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Ladera
Costado de un terraplén o de una montana.

Ladera natural
Costado de una montana, representado por la falda del cerro.

Ladrillo
Véase “Tabique”.

Licuacion de suelos
Consiste en la pérdida de resistencia de suelos arenosos, con particulas de
tamano uniforme y que se encuentran saturados. Ocurre como consecuencia
de las vibraciones del terreno natural que origina el paso de ondas sismicas
durante la ocurrencia de un temblor.

Lindero
Limite de una propiedad.

Losa
Elemento estructural plano horizontal para cubrir un claro.

Mamposteria
Construccion compuesta, integrada por piezas de origen pétreo, naturales
o artificiales, que por lo general son lo suficientemente pequefas como
para ser manejadas por una persona y que son unidas entre si con mortero
aglutinante.

Marco (resistente a momento)
Un conjunto de elementos estructurales lineales, vigas y columnas conectados
en sus uniones.

Marco con muros diafragma
Marco de concreto o acero con muros de concreto o mamposteria colocados
entre vigas y columnas.

Mecanismo lateral ineldstico
Mecanismo plastico desarrollado en un elemento o conjunto de ellos ante la
accion combinada de cargas verticales y laterales. Es Unico para el patron de
cargas laterales especificado.

Mitigacion
Es toda accion orientada a disminuir el impacto o dafnos ante la presencia de un
agente perturbador sobre un agente afectable.

Modo de comportamiento
Tipo de dano predominante en un componente estructural en particular.
Depende de las magnitudes relativas del cociente entre las cargas aplicadas y la
resistencia a carga axial, momento flexionante y fuerza cortante.

Momento flexionante
Un momento o par de fuerzas que induce flexidon en la seccidon transversal de un
elemento.

Monolitico
Compuesto de un solo gran bloque de piedra, lo que se simula con el material en
un colado de concreto. También estructura en que no hay discontinuidades entre
sus elementos.

Mortero
Mezcla de cementante y agua con agregado fino.
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Mortero fluido sin contraccién
Producto quimico en polvo a base de cemento,agregados mineralesy aditivos que
al mezclarse con agua produce un mortero sin contracciones, de alta resistencia a
la compresiéon. Sindnimo de grout.

Muro acoplado
Muro en el cual los segmentos verticales estan unidos, en uno 0 MAas pisos,
mediante vigas de acoplamiento.

Muro de carga
Se denominaasia un muro estructural, de mamposteria o concreto, con la funcién
de soportar parte del peso del edificio, ademas de su propio peso.

Muro de cortante
Muro de concreto o mamposteria conectado al piso adyacente y que resiste las
fuerzas laterales en su plano.

Muro estructural
Es el elemento del que depende parte de la estabilidad de la edificacion,
contribuyendo a la resistencia a cargas laterales y/o verticales.

Muro no estructural
Es un muro del que no depende la estabilidad de la edificacion, pero que debe
soportar las acciones para la estabilidad propia (viento, sismo, empujes por carga
viva, entre otros). Ejemplos son muros divisorios, pretiles, bardas.

Nivel de desempefio
Estado de dafo hipotético usado para establecer objetivos de desempefo sismico.
Los niveles de desempefno mas comunes son Prevencion de colapso, Proteccion
a la viday Ocupacion inmediata.

Objetivo de la Rehabilitaciéon
Seleccion del nivel de desempeno esperado para los sismos de disefo.

Ocupacién inmediata
Nivel de desempeno en el cual un edificio exhibe daffio minimo o nulo en sus
elementos estructurales y daflo menor en sus componentes no estructurales.

Pandeo
Flexion subita de un elemento que se despega de su eje original, perdiendo
drasticamente su rigidez y capacidad de resistir cargas.

Parapeto
Véase “pretil”.

Patin
Proyecciéon horizontal en un extremo de la seccién de un elemento, con lo que se
proporciona un notable incremento de momento de inercia y de capacidad para
resistir momentos flexionantes.

Peligro
Probabilidad de ocurrencia de un agente perturbador potencialmente danino de
cierta intensidad, durante un cierto periodo y en un sitio determinado.

Peralte
Altura (peralto).

Peso propio
Las cargas debidas al peso de los elementos estructurales.
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Piso
Cada una de las superficies horizontales de las que consta un edificio. Sinénimo
de nivel.
Preparacion
Actividades y medidas tomadas anticipadamente para asegurar una respuesta
eficaz ante el impacto de un fendmeno perturbador en el corto, medianoy largo
plazos.
Pretil
Muro no estructural de poca altura, usualmente no mayor que 1 m, el cual se
forma por la continuacidon de las paredes exteriores sobre la azotea o bajo una
ventana. Sindnimos: parapeto, antepecho de ventana.
Prevencioén
Conjunto de acciones y mecanismos implantados con antelacién a la ocurrencia
de los agentes perturbadores con la finalidad de conocer los peligros o los riesgos,
identificarlos, eliminarlos o reducirlos; evitar o mitigar su impacto destructivo
sobre las personas, bienes, infraestructura, asi como anticiparse a los procesos
sociales de construccion de éstos.
Prevencion de colapso
Nivel de desempefio en el cual el edificio, si bien esta de pie, tiene un daffo muy
extendido y posee una rigidez y resistencia residuales pequenas.
Previsién
Tomar conciencia de los riesgos que pueden causarse y las necesidades para
enfrentarlos a través de las etapas de identificaciéon de riesgos, prevencion,
mitigacion, preparacion, atencién de emergencias, recuperaciéony reconstruccion.
Propietario o poseedor
Persona fisica o moral que tiene la propiedad o posesion juridica de un bien
inmueble, donde se pretende hacer la revision de las construcciones existentes.
Proteccion a la vida
Nivelde desempefoenelcualeledificioexhibe dafioextendidoaloscomponentes
estructurales y no estructurales, permanece estable y tiene suficiente capacidad
estructural de reserva.
Proyectista
Persona fisica con cédula profesional encargada de realizar el proyecto estructural
o de rehabilitacion de acuerdo con el reglamento de construcciones local.
Proyecto ejecutivo de obra
Conjunto de planos, memorias descriptivas y de calculo, catalogo de conceptos,
normas y especificaciones que contiene la informacién y define el proceso de la
rehabilitacion de un inmueble.
Puntal
Elemento estructural de seccién transversal pequefa que se introduce en una
estructura para resistir cargas de compresiéon. A diferencia de una columna,
puede ser inclinado y frecuentemente forma parte de una armadura.
Recimentacion
Modificacion de la cimentacidén para resistir las nuevas acciones.
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Reconocimiento preliminar
Recorrido realizado en equipos, por tierra o por aire, inmediatamente después
de la ocurrencia de un sismo para determinar el tipo y extension del dano en la
infraestructura fisica educativa de una zona con objeto de planear y jerarquizar
la evaluacion de edificios. Normalmente, este recorrido dura unas cuantas horas
Y NO se espera que se evallen edificios en particular.

Reconstruccion
Accién transitoria orientada a alcanzar el entorno de normalidad social y
econdmica que prevalecia entre la poblacion antes de sufrir los efectos
producidos por un agente perturbador en un determinado espacio o jurisdiccion.
Este proceso debe buscar, en la medida de lo posible, la reduccion de los riesgos
existentes, asegurando la no generacion de nuevos riesgos y mejorando para ello
las condiciones preexistentes.

Recuperacion
Proceso que inicia durante la emergencia, consistente en acciones encaminadas
al retorno a la normalidad de la comunidad afectada.

Recursos
Personal, equipos, brigadas, suministros e instalaciones disponibles o
potencialmente disponibles para la coordinacién de la evaluaciéon de la
infraestructura fisica educativa.

Reforzamiento
Incremento de la capacidad para resistir cargas de una estructura, de un sistema,
de un componente o de un elemento estructural.

Refuerzo
Elementos como barras, alambres, hebras, fibras u otros que son embebidos o
anclados con un elemento estructural para que juntos resistan las fuerzas del
sistema.

Rehabilitacién
Proceso de intervencion estructural para recuperar las condiciones originales
(reparacion) o para mejorar el comportamiento de elementos y sistemas
estructurales para que la edificacion cumpla con los requisitos de seguridad
contra colapso y de limitacion de dafos establecidos en el Reglamento; incluye a
la recimentacion, reforzamiento, reparacion y rigidizacion.

Reparacion
Reemplazo o correccion de materiales, componentes o elementos de una
estructura que se encuentran danados o deteriorados con el fin de recuperar su
capacidad original.

Resiliencia
Capacidad de un sistema, comunidad o sociedad potencialmente expuesta a
un peligro para resistir, asimilar, adaptarse y recuperarse de sus efectos en un
corto plazo y de manera eficiente, a través de la preservaciéon y restauracion de
sus estructuras basicas y funcionales, logrando una mejor proteccion futura y
mejorando las medidas de reducciéon de riesgos.

Resistencia
Maxima carga que un elemento estructural puede soportar antes de llegar a un
estado de falla.
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Resistencia de disefio
Producto de la resistencia nominal, calculada a partir de normas técnicas
complementarias, y el factor de resistencia correspondiente.

Resistencia nominal
Resistencia de un elemento o una seccidon transversal calculada con las
disposiciones e hipdtesis del método de diseno por resistencia de normas
técnicas complementarias de un reglamento de construcciones, antes de aplicar
cualquier factor de resistencia.

Resistencia requerida o ultima
Producto de la accidn interna debida a cargas permanentes, variables y
accidentales, y de sus factores de carga correspondientes.

Resumen de Avisos
Cartel que se coloca en cada una de las puertas de entrada al plantel escolar y
gue incluye un resumen de la calificacién de cada edificio.

Revision de la seguridad estructural
Comprobacién de los estados limite de falla y de servicio de la estructura.

Riesgo
Danos o pérdidas probables sobre un agente afectable, resultado de la interaccion
entre su vulnerabilidad y la presencia de un agente perturbador.

Rigidez
Oposicion de un material o elemento estructural a ser deformado. Carga necesaria
para producir una deformacién unitaria.

Rigidizacién
Adicion de elementos, componentes o sistemas para reducir los desplazamientos
y las deformaciones.

Segmento (de muro)
Parte de un muro delimitado por aberturas. Puede ser vertical u horizontal. El
segmento horizontal se suele llamar viga de acoplamiento.

Seguridad estructural
Nivel de cumplimiento de los estados limite de fallay de servicio de una estructura
establecidos en el reglamento de construcciones local y sus normas técnicas
complementarias.

Simulacro
Representacidn mediante una simulacién de las acciones de respuesta pre-
viamente planeadas con el fin de observar, probar y corregir una respuesta eficaz
ante posibles situaciones reales de emergencia o desastre. Implica el montaje de
un escenario en terreno especifico, disefado a partir de la identificacién y analisis
de riesgos y la vulnerabilidad de los sistemas afectables.

Sismo
Fracturamiento repentino de una porcidn de la litdsfera terrestre (cubierta rigida
del planeta) como consecuencia de la acumulacién de esfuerzos de deformacion.
La energia liberada por el rompimiento se propaga en forma de ondas sismicas,
hasta grandes distancias.

Sistema estructural
Conjunto de elementos o componentes estructurales de todo el edificio.
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Subsistema estructural
Conjunto de elementos o componentes estructurales de parte de un edificio, con
una funcién determinada (por ejemplo, muro acoplado, marco).

Suelo
Material que se forma en la superficie de la Tierra como resultado de procesos
organicos. El suelo varia segun el clima, la vida animal y vegetal, el tiempo, la
pendiente del terreno y el material rocoso del que se deriva.

Tabicén
Tabique macizo compuesto de concreto.

Tabique
Pieza para mamposteria de forma prismatica rectangular, de dimensiones
menores que el bloque, fabricado con arcillas, comprimidas o extruidas, mediante
un proceso de coccidn o de concreto. Puede ser macizo, hueco o multiperforado.
Al tabique macizo de arcilla se le conoce comunmente como ladrillo.

Talud
Inclinacién del paramento de un muro o de un terreno.

Talud artificial
Superficie inclinada que unen los desniveles del terreno, producto de actividades
de construccioén, ya sea por corte o relleno o construccién de un terraplén artificial.

Tension
Esfuerzo principal que produce el alargamiento de un elemento estructural o de
las fibras de su seccidon transversal paralelas a su gje.

Tensor
Barra o cable que, trabajando en tensidn, se coloca para restringir el alargamiento
entre dos puntos de una estructura.

Torsion
Estado de esfuerzos que tiende a producir rotacién de la seccidn transversal de
un elemento. En relacién a estructura completa, es la rotacién de los sistemas
de pisos y techo alrededor del eje vertical durante la vibracion por el efecto de
sismos.

Viga
Elemento estructural de eje recto que cubre un claro horizontal y en que el peso
propio y las cargas externas inducen principalmente momentos flexionantes y
fuerzas cortantes. Sindnimo de trabe.

Viga de acoplamiento
Elemento que une dos muros. También llamado segmento horizontal del muro.

Vigueta
Viga de tamano relativamente angosto apoyadas sobre vigas o muros, con poca
separacion, para soportar bovedillas de losas de entrepiso o cubierta.

Voladizo
Viga o losa empotrada en un extremoy libre en el otro.

Vulnerabilidad
Susceptibilidad o propensidon de un agente afectable a sufrir dafios o pérdidas
ante la presencia de un agente perturbador, determinado por factores fisicos,
sociales, econdmicos y ambientales.
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Zapata
Elemento estructural de la cimentacion que transmite las cargas directamente
al suelo, generalmente tiene una forma ensanchada hacia la parte de contacto
con el terreno para distribuir las cargas en una superficie mas amplia. Puede ser
aislada, corrida o de borde o lindero.

Zona de desastre
Espacio territorial determinado en el tiempo por la declaraciéon formal de la
autoridad competente, en virtud del desajuste que sufre en su estructura social,
impidiéndose el cumplimiento normal de las actividades de la comunidad.
Puede involucrar el ejercicio de recursos publicos a través del Fondo de Desastres
Naturales o del instrumento que, eventualmente, lo sustituya.
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APENDICE B
FORMATO DE EVALUACION RAPIDA

W INIFED

ENLIQUIDACION

* Campos marcados con (*) son ios, los d

INIFED

INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA

:
.i

EN LIQUIDACION

Formato de Evaluacién Rapida (Sismo)

Datos generales de la evaluacion

Nombredelinspector*:‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Clave del inspector*: l:l:l:l:l:l

e Fecha* ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Dia

afitacior: |

Hora*:““““‘

Hora Minuto

Datos generales del plantel

CCTprincipaI*Z‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Numero de edificios™ D

Calle y nUmero*:

|
Ciudad*:}“““““““

[T ] [T 1]

Municipio®: || [

HEEEEEEEEEEEEEN RN EEN

Cpx Estado*:\ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Coordenadas <[ || | [ [ [ [ [, [ [ [ Feoron T [ [ [ [
e Conactr | [ [ [ [ L [T T
Tipo:  Propietario l:l Directorl:l Docente l:l Otrol:l Teléfono:‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Aviso existente*: l:l Ninguno

u Amarillo 1
’—‘ Amarillo 2

D Verde

1D edificio (letra/numero)* l:l

(siguiendo las manecillas del reloj)

D Rojo1 Clave del inspector* I:l:l:l:l:l
D Rojo 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Afio

Fecha’:‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Dia Mes

Descripcién del edificio

Dimensiones*: Afio de construccién*:

No. pisos A. <1986 C. 2005 - 2017

(losas) SNB: l:l:l l:l ) D

No. sétanos: | |B1986-2004 | D.>2017
Uso*:

E A. Aulas ‘:‘ . Bodega

‘7‘ B. Laboratorio E . Auditorio

C. Biblioteca
D. Sanitarios

. Conserjeria
. Cocina/Comedor

o _TIoO

]

E. Administrativo . Taller

D F. Cuarto maquinas

NN

. Usos multiples

Tipo de estructura*: Material de fachadas*:

D A. Marcos de concreto

7‘ A. Aplanado

‘ B. Tabique artesanal

‘ ‘ B. Marcos de acero

\ C. Tabique industrial

|| D. Tabique vidriado

Cleows|

|:| C. Marcos y muros de concreto
l:| D. Marcos y contraventeos

E. Marcos y muros diafragma
(ligados a la estructura)

‘ ‘ F. Mamposteria simple

Adicionales*
l:l A. Apéndices
D B. Mezanines
D C. Soporte para tinacos

l:l G. Mamposteria confinada
l:l H. Columnas y losas planas

Nota: Incluir en este campo sistemas producto de
combinaciones de las opciones anteriores en
elevacién o en las direcciones principales planta

D M. Otro: ‘

l:l D. Otro: l:l

Otro: ‘ ‘

Prototipo (CAPFCE/INIFED): |

Rehabilitacion previa: ’—‘ No

Contestar Si o No y arfiadir croquis de ubicacion de los peligros

| Isi Afo:. | | | | Técnicasde rehabilitacién: |

Fallas y peligros externos y de origen geotécnico*

0
z
o

o 1. Desprendimiento de elementos
2. Asentamiento/Emersion **

3. Inclinacion **

4. Discontinuidades verticales

5. Configuracion irregular en planta

6. Colindancia/Junta insuficiente **

7. Despl. lateral del suelo/licuacion

L0000 e
ENRREEN

8. Agrietamiento de suelo

9. Inestabilidad de talud
10. Socavaciones u oquedades

11. Mov. adyacente a fallas superficiales

12. Bardas inclinadas o en peligro de caer
13. Estructura separada de su cimentacion
Otro: \ \

R
HOOO00 s

- Asentamiento/Emersién mayor que 50 mm en terreno tipo | y 300 mm en terrenos tipo Il y lil

**Nota: . |nclinacién mayor que 1%
- Colindancia menor que 0.01 veces |a altura total del edificio
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BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C

™ INIFED ol .
Wl e Formato de Evaluacion Rapida (Sismo)

EN LIQUIDACION

Evaluacion del dafio*

Dafio Daiio
e Global

1. Colapso total

Moderado ~ Severo No estructural N/A

w

ever

El

Desconocido  \ouch

[]
[]

10. Pretiles
2. Colapso parcial 1. Ornamentos
12. Fachadas

13. Vidrios rotos

3. Desplomo o inclinacion
Otro:

Estructural 14. Plafones

15. Muros divisorios

16. Entradas/Salidas

17. Escaleras/Elevadores

4. Cimentacion

[} pEEEN
] pEEEN

ENNENENy RN

[

[} gEEN

5. Sistemas de piso

6. Sistemas de techo

DO0000000
DOD0000008

18. Inst. eléctricas
7. Sistema cargas verticales

19. Inst. hidrosanitarias
20. Inst. de gas

owol

8. Sistema cargas laterales

[mIm
[mIm

[
DDDDDDDDDDDDg

OO OOOOI OO g

[0

9. Conexiones

Dafio global estimado*
o | |aNinguno | B.00% | |c.m30% | |p.3e0% || E.61100%

Comentarios ‘

RN

[0

AN ENEy gEEEE

[
[

@ Dafio observado: Aviso: (Marcar sélo uno) o Extensién de la evaluacion:
= N Verde 7
Dafio nulo o ligero (Uso permitido) Exterior | | A. Parcial
A Amarillo 1
Dafio moderado (Acceso y uso restringidos - Entrada por corto tiempo) l:l B. Completa

Amarillo 2 1 . .
e ] ™[] Interior C. Sin acceso

Dafio severo l:l ﬁ?ée%c] prohibido por factores externos) l:l D. parcial
‘ ‘ Rojo 2 |:| E. Completa

' (Acceso prohibido por dafio severo en la estructura)

Si No
Se realizé evaluacién geotécnica Firma del inspector

Contestar Si o No y aiadir croquis de ubicacion de los peligros

Sugerencias de futuras acciones*

@ Evaluacién futura: Acordonamiento: Bloquear calle o cuadra: Urgencia de accién:

l:l ’—‘ A. Serequiere ’—‘ A. Normal l:l
B.Evaluacion Intermedia D B. Nose requiere i B. No se requiere i B. Inmediata D

A.Ninguna A. Serequiere

Especialista: P R
2 Descripcion: Descripcion:

B1. Ingeniero estructural Afadir croquis si es necesario Afadir croquis si es necesario

B2. Ingeniero geotécnico D

C.Evaluacion por parte del propietario:

Indicar si se requiere: remover escombros, cubrir fachadas, apuntalar, arriostrar, reconectar/reparar servicio de agua, luz, gas, apagar incendios, servicios policiales, etc.

Acciones inmediatas: ‘ ‘

Croquis y fotografias*

- ARadir fotografias que evidencien las caracteristicas geométricas, estructurales, no estructurales y del dafio del edificio evaluado.
- Afadir croquis de "Areas Inseguras" y su acordonamiento, si corresponde. Si No

Se afadié croquis l:l l:l

2/3
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uls IniFED

EDUCATIVA

EN LIQUIDACION

) o .
\ ( In Feb Formato de Evaluacion Rapida (Sismo)

EN LIQUIDACION
Comunicacién de resultados*
. . . o Si No
@ :Se explico el Aviso de Seguridad Estructural y Uso del Edificio? l:l l:l

@ Informaciéon completa l:lSi l:lNo Fecha ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘

Revissdopor | | | | [ L[ [ L

Firmas:

Mostrar dafio en edificios, areas inseguras, restringidas y/o acordonadas. Identificar el edificio en el croquis.

3/3
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BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C

APENDICE C
FORMATO DE EVALUACION INTERMEDIA

M INIFED . s
{ - Formato de Evaluacion Intermedia (Sismo)

ENLIQUIDACION

* Campos marcados con (*) son obligatorios, los demds son opcionales

Datos generales de la evaluacion

°Nombredelin5pector‘:\‘“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Clave del inspector*: l:l:l:l:l:l Afiliacion*: l:l:l:l:l:l

eFecha*z“““““‘ Hora*:““““‘
Dia Mes Afo

Datos generales del plantel

e cCTprincipa | | | | | | | | | || Numerodeedificios*zm

Calley nimero*:

Ciudad*:} ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Municipio":‘

\
\
C.Px l:l:l:l:l:l Estado*:‘ ‘
\

Coordenadas*: oo o] Fotonox |

e conacto: | [ [ [T [T T

Tipo:  Propietario D Director D Docente D Otro D Teléfono:‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

e Aviso existente*: u Ninguno l:l Verde l:l Amarillo 1 I:l Rojo 1 Clave del inspector*:
1D edificio (Ietra/nUmero)*:D D Amarillo 2 |:| Rojo 2 Fecha*: L] \_‘_1 \_‘_l_‘_l

(Siguiendo las manecillas del reloj) Dia Mes Afo

Descripcion del edificio

e Dimensiones*: Tipo de estructura*: Material de fachadas*:

No. pisos (losas) SNB:  No. sétanos: |:| A. Marcos de concreto D A. Aplanado
l:l:l l:l:l l:l B. Marcos de acero l:l B. Tabique artesanal
No. Ejes (X): No. Ejes (V): l:l C. Marcos y muros de concreto l:l C. Tabique industrial
l:l:l l:l D. Marcos y contraventeos l:l D. Tabique vidriado
2.
Area desplante (m?): ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l:l E. Marcos y muros diafragma Otro: l:l
< L. . (ligados a la estructura)
Areaconstruccion (m?): || | | | | l:l F. Mamposteria simple Adicionales*:
Altura de entrepiso NPT (m): ) . : o
l:l G. Mamposteria confinada D A. Apéndices
Altura total SNB (m): l:l:l:l:l:D .
l:l H. Columnasy losas planas l:l B. Mezanines
Afio de construccion*: Nota: Incluir en este campo sistemas l:l C. Soporte para tinacos
producto de combinaciones de las opciones
~ anteriores en elevacion o en las direcciones I —
l:l A. <1986 l:l €. 2005 - 2017 principales planta Otro: ‘
| B.1986 - 2004 [ lp>207 otro: |
Uso*:
| A Aulas || D. Bodega || G. Sanitarios | 3. Cocina/Comedor
D B. Laboratorio D E. Auditorio D H. Administrativo D K. Taller
l:l C. Biblioteca l:l F. Conserjeria l:l I. Cuarto de maquinas l:l L. Usos multiples
M. Otro: ‘ ‘
Prototipo (CAPFCE/INIFED): | |
Rehabilitacion previa: | | No | Isi Afie:l | | | | Técnicasde rehabilitacién: ‘

/6
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INIFED

[
.i

EN LIQUIDACION

:
.i

Contestar Si o No y afiadir croquis de ubicacién de los peligros

Peligros externos y de origen geotécnico*

0 1. Desprendimiento de elementos
2. Asentamiento/Emersion **
3. Inclinacion **

4. Discontinuidades verticales

5. Configuracion irregular en planta

6. Colindancia/Junta insuficiente **

7. Despl. lateral del suelo/licuacion

@
z
o

ENENEN

0000000

INIFED

INFRAESTRUCTURA

EDUCATIVA

EN LIQUIDACION

v ®

10. Socavaciones u oquedades

-
=

1
1
14. Otro:

[~

Agrietamiento de suelo
Inestabilidad de talud

. Mov. adyacente a fallas superficiales
. Bardas inclinadas o en peligro de caer

Estructura separada de su cimentacién

Formato de Evaluacion Intermedia (Sismo)

2]
z
o

0000

00000

L

Evaluacion del dafio*

Propiedades de los materiales (kg/cm?)

* Anadir fotografias que evidencien las caracteristicas geométricas, estructurales, no estructurales y del dafio del edificio evaluado.
*Incluir en las tablas y en el croquis las dimensiones generales de cada entrepiso (alturas NPT, largo, ancho y longitudes de entre ejes).
* Especificar en las tablas tipo de dafio y condiciones de mantenimiento para cada elemento.

Concreto* Perfiles de acero acero estructural* Otro*
Barras de acero de acero de refuerzo* Mamposteria*
‘ /); ‘ ‘ ‘ fm ' ‘
Secciones de elementos estructurales (cm)
Columnas* Vigas* Muros* Reforzamientos*
ID Detalle ID Detalle ID Detalle ID Detalle

Detallado de elementos estructurales (detallar el acero de refuerzo longitudinal y transversal en el caso de elementos de concreto y el tipo de perfil en

caso de elementos de acero estructural)

Columnas* Vigas*

Muros*

Reforzamientos*

ID Detalle ID

Detalle

1D

Detalle

ID Detalle

2/6
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Formato de Evaluacion Intermedia (Sismo)

Descripcién del tipo dafio por sismo y por condiciones de mantenimiento para cada elemento

Columnas*

Vigas*

Muros* Reforzamientos*

Elem.

Detalle

Elem.

Detalle

Elem.

Detalle Elem. Detalle

Evaluacién de la capacidad resistente *

e Estructuras de concreto sin muros

1. Flexion en columnas sin muro

2. Tension diagonal en columnas

3. Anclaje de refuerzo longitudinal

4. Adherencia en traslapes

Vey

I
|

Ve

I
|

Vea

|
|

Vet

|
|

ey

Fev

Tea

Yot

Estructuras de mamposteria (muros diafragma o de carga)

Estructuras de acero (marcos)

Capacidad (resistencia)

Sa (m/s?)

1. Flexién en muros
2. Tension diagonal en muros
3. Aplastamiento

4. Deslizamiento

1. Flexion en columnas (muros)

2. Cortante en columnas

1. Resultado (minimo)

20

Espectro Elastico

£

Ve

e

I
|

Vyalla

I
|

ad y demanda de distorsion *

Rt

-
S
2

Tfalla

~—
\
— T\
\ \
N
S ——
T(s)
os 1 s 2 25 3 35 4 45 s
3/6
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Vi b}
5. Cortante en nudos l:l l:l
\/3 Ton
6. Punzonamiento en losas, si aplica |:| |:|
Vea Tea

7. Flexion en vigas

Estructuras con muros de concreto

1. Tension diagonal en muros

3. Flexion en vigas

BI Bl =111 Cl cn e} DI [sll} D

1. Capacidad de distorsion

2. Rigidez lateral (t/m)

\
\
3. Masa total (kg) ‘
\

4. Factor de participacion modal

5. Periodo estructural (s) ‘

6. Demanda de aceleracion (cm/s?) \

7. Demanda de distorsién ‘
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:
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INIFED

y ., s s
' (| Formato de Evaluacion Intermedia (Sismo)
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Resultado de la evaluacion*
Q 1. Entrepiso critico

2. Modo de falla predominante

4. Distorsion remanente

\ |
\ |
3. Relacion de Capacidad/Demanda ‘ ‘
\ |
\ |

5. Nivel de Atencion Prioritaria

@ NAR: Aviso:|(Marcarisoloiuno) @ Extensién de la evaluacién:
NAPS x\u/::g:uao) Exterior D A. Parcial
NAP 5- NAP 8 (sl - || B. Completa
ig:i:,l\,l,ignz st l:l Nol:l Interior l:l C. Sin acceso
NAP1- NAP 4 O ROOT i eseramos | D. Parcial
[ Boio2 e e | & Completa

Firma del inspector

Sugerencias de futuras acciones*

Se realiz6 evaluacion geotécnica Si No

Evaluacién futura: Acordonamiento: Rehabilitacion:

A.Ninguna l:l A. Se requiere l:l A.Ligera l:l
B.Evaluacion Intermedia m B. No se requiere m B. Profunda m
Especialista: Descripcion: Descripcion:

Bl. Ingeniero estructural Anadir croquis si es necesario

)
[

B3. Otro: ‘

B2. Ingeniero geotécnico

C. Evaluacion por parte del propietario:

Comunicacién de resultados*
s e

@ (Se explicé el Aviso de Seguridad Estructural y Uso del Edificio?

Espacio exclusivo para la autoridad local educativa*
@ Informacion completa l:l si l:l No

Revisadopor | | | | | L[ LT

Fecha‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Dia

Firmas:
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* Campos marcados con (*) son obligatorios, los demds son opcionales

Croquis*

(Orientar la estructura de modo que la direccién X corresponda al lado mas largo del edificio)

Datos generales de la evaluacién

Nombre delinspector: [ [ [ [ [ L[ L[

Clovedetinspectors ||| ||| cctprnapar | | | | | [ | [ || feenw | | [ [ [

S I O B B O

5/6
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Croquis*
(Orientar la estructura de modo que la direccién X corresponda al lado més largo del edificio)

Formato de Evaluacion Intermedia (Sismo)

6/6

Volumen 1: Metodologia 205



BANSBRAS

BANCO NACIONAL DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS S.N.C

Vs
APENDICE D
PROCEDIMIENTO DE MEDICIéN Y REGISTROS DE GRIETAS

1. Asignar una clave a los elementos estructurales. Por ejemplo: E3S-N1, donde:
a. E3 es la posicion respecto a los ejes ortogonales, considerando los nUmeros en
direccion X (3, en este caso) y las letras en direccion Y (E, en este ejemplo).
b. Siendo N el norte geogréfico, se deben identificar las caras norte (N), sur (S),
este (E) y oeste (O) para cada elemento y hacer las mediciones en cada cara.
c. N1es el nimero de nivel. El nivel 3, por ejemplo, corresponde al que tiene como
techo a la tercera losa contada a partir del nivel de banqueta.

2. Observar, medir y registrar las grietas en papel.
3. Se recomienda registrar el mayor ancho de grieta medido en cada elemento.

Enlafigura D.1 se muestra la planta de un edificio cualquiera. Para ilustrar la clave de
los elementos estructurales, se han marcado en el dibujo:

La cara C3N de una columna (en color rojo).

La cara A2S de una viga (en color verde)

La cara D3E de una viga secundaria (en color morado).

Notese que, en la figura, el norte geografico no coincide con la direcciéon de los ejes
de la estructura.

+

Viga principal

Columna

Viga secundaria

Figura D.1 Ejemplos de identificacion de
elementos estructurales (columna, viga

@/ principal, viga secundaria) en la planta de
Nivel i un edificio cualquiera en el nivel i.

Fuente: elaboracion propia.
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Algunos ejemplos de identificacion de columnas, asi como de medicién del ancho
de grietas con comparadores manuales se presentan en la figura D.2.

Figura D.2 Ejemplos de identificacion de caras de elementos estructurales (columnas) y de
medicion del ancho de grietas usando comparadores manuales.
Fuente: archivo personal de Rubén Bautista (2018).

Volumen 1: Metodologia 207



BANSBRAS

BANCO NACIONAL DE OBRA: ERVIC

Vs
APENDICE E
CRITERIOS DE EVALUACIf)N DE RESISTENCIA LATERAL

E.1 Evaluacion de resistencia lateral
de marcos de concreto

El Método de Evaluacion Intermedia ha sido desarrollado para identificar de forma
rapida, pero con la suficiente robustez técnica, los edificios existentes que son
potencialmente vulnerables ante la ocurrencia de un evento sismico. La evaluaciéon
sismica serealiza identificando el mecanismo defalla predominante deloselementos
estructurales verticales en el entrepiso critico y, posteriormente, calculando la
capacidad sismica en términos del valor limite de distorsidn que puede desarrollar
el entrepiso critico sin presentar danos estructurales. El procedimiento consta de
tres pasos:

Paso 1. Aproximacion de la configuracion de la deformada del edificio exa-

minado en el instante pico de su respuesta sismica e identificacion del

entrepiso critico.

Paso 2: Identificacion del mecanismo de falla predominante de los ele-

mentos verticales estructurales y calculo de los cocientes de resistencia

correspondientes.

Paso 3: Aproximacion de la distorsiéon promedio del entrepiso critico que el

edificio puede tolerar antes de desarrollar dafios estructurales.

Las unidades en este apéndice estan en sistema MES, a menos de que se indique
lo contrario. Se prefirid usar este sistema de unidades por ser el mas usado en la
practica profesional.

E.1.1 Aproximacion de la configuracion
de la deformada del edificio

Una aproximacion mas precisa de la configuracion de la deformada para edificios
existentes a base marcos de concreto reforzado con masas constantes en todos
los niveles y hasta cuatro pisos sobre el nivel de banqueta, se puede obtener con
las expresiones de la tabla E.1, que dependen de la rigidez lateral del entrepiso de
analisis K;.
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Tabla E.1 Expresiones para la aproximacion de la configuracion

de la deformada de edificios existentes de marcos de concreto como masas
de entrepisos constantes y de hasta 4 pisos sobre el nivel de banqueta.

1

b = 1
QZ( 2)

QZ = 15K2 + Kl

1

1
Q—3(2K2K3 + 1.67K,K>3)

® = Qs = 2K,Ks + 1.67K, K5 + K, K,

1
% (2K>K3)

)
1 ' )
E(ZSKzKBK‘} + 225K1K3K4 + 175K1K2K4) Q4 — 2.5K2K3K4 + 225K1K3K4
_ 1 + 1.75K,K,K,
E(ZSK2K3K4 + 225K1K3K4) + K1K2K3
1
L Q_4 (25K2K3K4_)

Fuente: elaboracion propia con base en Pardalopoulos y Lekidis (2019).

La rigidez lateral del entrepiso i de un edificio a base de marcos de concreto con
diafragmas horizontales rigidos, K;, se obtiene como la suma de la contribucién de
rigidez de las columnas, N,y de los muros diafragma de mamposteria del entrepiso
de analisis, N;,;, mediante la siguiente ecuacién cuyas unidades se expresan segun
el Sistema Internacional:

N¢ o Ning ,
E. h. Aingk 0.10f,
Ki= ) acjm4qj|5

L, H. "7 \H) & H. 2 2

J=1 k=1 ty,inf kOy,inf ik |1+ Hing ™ [Ling x
Donde:
Ag Area gruesa de la seccion transversal de la columna, en cm?2.
A Area de la seccién transversal del muro diafragma de mamposteria orientado

paralelamente a la direccion de analisis, en cm?.

E Modulo de elasticidad del concreto (véase INIFED, 2020), en kg/cm?2

f,' Resistencia a compresion para disefio de la mamposteria, referida al area bruta,
en kg/cm?

H Altura libre y deformable de la columna, en cm.
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H Altura del puntal de compresiéon del muro de mamposteria orientado
paralelamente a la direccién de andlisis (figura E.1), en cm.

K Rigidez lateral del entrepiso i de un edificio, en kg/cm.

L Longitud del puntal de compresiéon del muro de mamposteria orientado

paralelamente a la direccién de anélisis (figura E.1), en cm.

h Peralte de la columna en la direccion de analisis, en cm.

a Factor que depende de la relacion de carga axial, v, que soporta la columna. Es
igual a 0.50 si v es mayor o igual 0.10. En caso contrario, es igual a 0.33, donde v=P,
/ b f)

P Carga axial en la columna debido a la combinacién de cargas muerta, viva
instantaneay sismo, en kg.

b Ancho de la columna perpendicular a la direccion de analisis, en cm.

d Peralte efectivo de la columna, d =0.8h, en cm.

i Nivel de ductilidad que puede desarrollar el muro de diafragma de mampos-
teria, uxinﬁk:2.
0,.s Rotacion que puede desarrollar el muro de mamposteria en el punto de

fluencia de los marcos de concreto confinantes, eyinfzo.z%.

Figura E.1 Puntales de compresion actuando a lo largo de los muros diafragma
de mamposteria durante la deformacion lateral de los marcos de concreto.
Fuente: elaboracion propia con base en Pardalopoulos y Lekidis (2019).

A continuacion, el entrepiso critico puede ser definido facilmente como el piso que
alcanza el maximo valor de distorsién de entrepiso, esto es, AP,=P;—P, ;.

E.1.2 Identificacion del mecanismo de falla predominante
de los elementos estructurales verticales

Elcriteriodeevaluaciénderesistenciaesuna metodologia basadaen laidentificacion
del modo de falla mas probable, el cual se obtiene mediante la jerarquizacion de las
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resistencias calculadas para cada modo de falla. Esta metodologia se fundamenta
en el teorema del limite superior de la teoria de la plasticidad, que supone un
estado de equilibrio consistente con el marco en estudio a lo largo de la altura
de cada columna del marco. En la figura E.2 se ilustra el diagrama de momentos
supuesto cuando el marco se somete a fuerzas laterales, como las inducidas por un
sismo. Como se sabe, la pendiente del diagrama de momento representa la fuerza
cortante. Asi, en la altura de la viga, la pendiente representa el cortante en la junta.
En este método, se supone que la fuerza cortante resistente de una columna, en
cualquier piso critico, estara limitada por el agotamiento del mecanismo de falla en
estudio a lo largo del marco.

E.1.2.1 Estructuras conformadas a base de marcos de concreto

Para identificar el mecanismo de falla que controla se deben aplicar los siguientes
criterios:
a. Resistencia a cortante debida a la formacién de articulaciones plasticas por
flexion en columnas, V.
b. Resistencia a cortante controlada por la tensién diagonal en columnas, V.
. Resistencia a cortante limitada por la falla de anclaje de refuerzo longitudinal,
Vea.
. Resistencia a cortante controlada por la falla por adherencia en traslapes, V.
. Resistencia a cortante asociada a la falla por corte en nudos, V.
. Resistencia a cortante por la falla por corte/punzonamiento en losas planas, Vp.
. Resistencia a cortante debido a la formacién de articulaciones plasticas por
flexion en vigas, V..

0

Q ., 0o Q

ct

Zona de
traslape

Figura E.2 Estado de equilibrio a momentos
y modos de falla por revisar.

Fuente: elaboracion propia con base en
Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019).

Las ecuaciones usadas para calcular y jerarquizar la resistencia lateral de marcos se
presentan a continuacion. Su obtencion y desarrollo se pueden consultar en Alcocer
et al. (2020b —a publicarse en 2021).
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a. Resistencia a cortante debida a la formacién de articulaciones plasticas por
flexién en columnas, V¢y

ch = 211-‘1431
Cc
Fy ,
M, = 0.5 P, <hc ~1255) + 054uf, (de — d)
c ¥c
R‘] Rq Stfy r
Vey = A [Hc (h ~1 zfc’bc) T (e do)
Donde:
Ay Area total del acero de refuerzo longitudinal de la columna, en cmz2.
b. Ancho de la columna perpendicular a la direccién de analisis, en cm.
d. Peralte efectivo de la columna, d=0.8h,en cm.
d." Recubrimiento de la columna de concreto, d'.*3cm, en cm.
f¢' Resistencia especificada del concreto a compresion, en kg/cm?.
f Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm?2.
h. Peralte de la columna en la direccidon de anélisis, en mm o cm.
H. Altura libre y deformable de la columna, en mm o cm.
Py Carga axial en la columna debido a la combinacién de cargas muerta, viva
instantanea y sismo, en kg.
Ar  Factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafo del

elemento estructural.

b. Resistencia a cortante controlada por la tensién diagonal en columnas, V,,

Apin = MAax (0 zﬁft 35E>
y y

S| AVZAmin

P,
VC,,=/1R[(O.53)I 7+ )bd]

Si AV<Am1’n

P,
V., = Ag [<lelpc 7+ >bd]

A=1

2
= |— = <
A= Tra e =t

212 Evaluacién postsismica de la infraestructura fisica educativa de México



\ : INIFED

INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA

EN LIQUIDACION

Donde:

Ay Area gruesa de la seccion transversal de la columna, en cm?.

Ay Area total del acero de refuerzo transversal de la columna, en cm?2.

b Ancho de la columna perpendicular a la direccién de analisis, en cm.

d. Peralte efectivo de la columna, d.=0.8h., en cm.

f¢'  Resistencia especificada del concreto a compresion, en kg/cm?2.

fye  Esfuerzo especificado de fluencia del acero transversal, en kg/cm?.

P, Carga axial en la columna debido a la combinacion de cargas muerta, viva
instantanea y sismo, en kg.

S Separacion de los estribos de la columna, en cm.

pc  Cuantia de refuerzo longitudinal de la columna.

Ar  Factor reductivo de la resistencia lateral en funcidén del nivel de dafo del
elemento estructural.

c. Resistencia a cortante limitada por la falla de anclaje de refuerzo longitudinal, Vea

Rg ) Astfs

P
vca=,1R[—g (h—1.2 ,
H, fe'be H,

[

(de — d.)]

4 [
f, = ‘1/4—]? (8.114(Comm + 0.5dp,) + 3244,) (0.1 Z"‘“" + 0.9)
b

fs =min (fy' fa)

min

Donde:

A, Area de la barra anclada, en cmz.

A, Area total del acero de refuerzo longitudinal de la columna, en cm?2.

b. Ancho de la columna perpendicular a la direccién de analisis, en cm.

Cmax Recubrimiento maximo, Cmix=3 cm, en cm.

Cmin Recubrimiento minimo, Cmin=3 cm, en cm.

d, Didmetro de la barra de acero longitudinal de la época (No. 6 o No. 8), en cm.

d. Peralte efectivo de la columna, d.=0.8h., en cm.

d." Recubrimiento de la columna de concreto, d':*3 cm, en cm.

f-'  Resistencia especificada del concreto a compresion, en kg/cm?2.

H. Altura libre y deformable de la columna, en cm.

h. Peralte de la columna en la direccidn de anélisis, en cm.

l; Longitud de desarrollo de la barra anclada o longitud de traslape, [=40d,, en
cm o longitud diagonal del puntal de compresiéon en muros de mamposteria,
encm.

P, Carga axial en la columna debido a la combinacién de cargas muerta, viva
instantanea y sismo, en kg.

Ar  Factor reductivo de la resistencia lateral en funcidén del nivel de dafo del
elemento estructural.
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d. Resistencia a cortante controlada por la falla por adherencia en traslapes, Ve

K ) +Astfs

P
VCt = AR [_g (h’C —1.2 7
HC ﬂ bC HC

(de — )]

4 [
f = —VA];"‘ [(8.1ld(cm,fn +0.5d,) + 3244,) (0.1Cm—‘f" + 0.9)
min
NA :
+ (4.2trtd iy 0.4) /5 ]

fs =min (£, fr)

Donde:

=S

ty
tr

AR

Area de la barra anclada, en cm?2.

Area total del acero de refuerzo longitudinal de la columna, en cm?2.
Area del estribo que cruza el plano de traslape, en cm?2

Ancho de la columna perpendicular a la direccién de analisis, en cm.
Recubrimiento maximo, € ,=3cm,encm.

Recubrimiento minimo, ¢ _.=3cm,encm.

Diametro de la barra de acero longitudinal de la época (No. 6 o No. 8), en cm.
Peralte efectivo de la columna, dC:O.8hC, encm.

Recubrimiento de la columna de concreto, d/=3 cm, en cm.

Resistencia especificada del concreto a compresion, en kg/cmz2.

Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm?2.

Altura libre y deformable de la columna, en cm.

Peralte de la columna en la direccidon de analisis, en cm.

Longitud de desarrollo de la barra anclada o longitud de traslape, [ =40d,, en
cm o longitud diagonal del puntal de compresidon en muros de mamposteria,
encm.

NuUmero de estribos que confinan las barras traslapadas.

NuUmero de barras traslapadas.

Carga axial en la columna debido a la combinaciéon de cargas muerta, viva
instantaneay sismo, en kg.

Factor que representa el efecto del didmetro de la barra en la resistencia del
anclaje o traslape, t;=1.83d,+0.71, en cm.

Factor que representa el efecto del area relativa de la barra en la resistencia del
anclaje o traslape, t,=0.952.

Factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dano del
elemento estructural.
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e. Resistencia a cortante asociada a la falla por corte en nudos, V,

D (1=t
¢ L H,
b, + b,
T T
. 7
I = §dv
Vi =Yy fe'
Para nudos bien confinados (post-1987)
y =55
Para nudos mal confinados (pre-1987)
3 he K
Yy = 4
h, " 7°

K —1+4< fy 015>
Js AV

Donde

Ay Area gruesa de la seccién transversal de la columna, en cm2.

b. Ancho de la columna perpendicular a la direccién de analisis, en cm.
b, Ancho de laviga adyacente a la columna, en cm.

d, Peralte efectivo de la viga, d,,:% h, encm.

f-'  Resistencia especificada del concreto a compresion, en kg/cm?2.

H. Altura libre y deformable de la columna, en cm.

h. Peralte de la columna en la direccidn de anélisis, en cm.

h, Peralte de laviga adyacente a la columna, en cm.

L Claro en la direccion de analisis, en cm.

P, Carga axial en la columna debido a la combinaciéon de cargas muerta, viva
instantanea y sismo, en kg.

Ar  Factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafio del

elemento estructural.
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f. Resistencia a cortante por la falla por corte/punzonamiento en losas planas, Vpn

Para losas sin refuerzo

b +d
Vo = e [ 1577 ==
c

Para losas con refuerzo
Von = Ag[Cp Ve + V5] < 0.5 f'Ac

Ac = b,d,
b, = 2(b. + h, + 2d))

, 2 7 asdl 7 7
V, = min (0.17 (1 +E> F7A,,0.083 ( >4 2),/fc 4.,033.F, AC)
o
A, ford
V. = vfyt l

s s

Donde:

A, Area total del acero de refuerzo transversal de la columna, en cm2.

b. Ancho de la columna perpendicular a la direccién de analisis, en cm.

C, Setomaigual a 0.75.

d;  Peralte efectivo de la losa, d;=0.8h;, en cm.

fe  Resistencia especificada del concreto a compresién, en kg/cmz2.

fie  Esfuerzo especificado de fluencia del acero transversal, en kg/cmz2.

H. Altura libre y deformable de la columna, en cm.

h. Peralte de la columna, en cm.

h; Peralte delalosa, en cm.

S Separacion de los estribos de la columna, en cm.

as Setoma igual a 40 para conexiones interioresy a 30 para conexiones exteriores.

B Setoma igual a1.00.

Ar  Factor reductivo de la resistencia lateral en funcién del nivel de dafo del
elemento estructural.

d. Resistencia a cortante debido a la formacién de articulaciones plasticas por
flexion en vigas, Vyy

0.85 p,b,d?
Vvy =/1R( pIT_JI v vfy)
c

Donde:
b, Ancho de la viga perpendicular a la direccidon de analisis, en cm.
d, Peralte efectivo de la viga, dvzg h,, encm.
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fy Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cmz2.

H. Altura libre y deformable de la columna, en mm o cm.

pv  Cuantia del acero de refuerzo longitudinal en vigas.

AR Factor reductivo de la resistencia lateral en funcién del nivel de dafio del
elemento estructural.

E.1.2.2 Evaluacion de la resistencia lateral de muros diafragma de mamposteria

a. Resistencia a corte por aplastamiento a lo largo de la diagonal de un muro
diafragma, Vina

La resistencia a corte por aplastamiento a lo largo de la diagonal de un muro
diafragma se calculara como:

a = Ag(0.4f, byt cos 6,)

m
1 Iy
ba =5 /1C2+zvzsz

| T (_AEelcHn Ya
e = 2 (E tsen ZBd)

[ AELHy 1+
v=T\E tsenZBd)

ld = (Hmz + Lmz)

0y =tan"H,, /L,

E., E, Moddulo de elasticidad para cargas de corta duracién del material del marco
y de la mamposteria, respectivamente, en kg/cm?2.

fm Resistencia a compresién para diseno de la mamposteria, referida al area
bruta, en kg/cm2.
H, Altura libre del muro de mamposteria, en cm.

1.1, Momentos de inercia de la seccién transversal bruta de la columna y de la
viga, respectivamente, en cm=*.

L Longitud del muro de mamposteria que incluye los castillos, en cm.

L1, Longitudesdecontactodelmuroconlacolumnayconlaviga,respectivamente,
cuando la estructura se deforma de manera lateral, en cm.

Ly Longitud de desarrollo de la barra anclada o longitud de traslape, [,=40d,, en
cm o longitud diagonal del puntal de compresién en muros de mamposteria,
encm.

t Espesor del muro de mamposteria o de concreto, en cm.

Ar Factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafo del
elemento estructural.

64 Angulo que forma la diagonal del muro con la horizontal.
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b. Resistencia a corte por deslizamiento, V4

. . . . H
La fuerza cortante resistente por deslizamiento en muros diafragma con L—’"s].O se

- m
calculara como:

0.5v,,'A
de=AR< o )

1—-09tanf,

Si i’—m>1.0, No serad necesario revisar para este modo de falla.
m

Donde:

A, Area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de muro, que incluye
a los castillos, en cm?2.

0, Angulo que forma la diagonal del muro con la horizontal.

Ap  Factor reductivo de la resistencia lateral en funcién del nivel de dafio del

elemento estructural.

Resistencia a compresion diagonal para diseno de la mamposteria, referida al

area bruta, en kg/cmz.

c. Resistencia a corte por tensién diagonal en muros diafragma, V¢
La fuerza cortante resistente a tension diagonal en el plano del muro diafragma se

calculara dependiendo de la modalidad de mamposteria usada, ya sea mamposteria
confinada o reforzada en el interior, respectivamente. En todos los casos, se supondra

que P=0.
Ve = Ag[(0.5vy,'A; + 0.3P) f] < 1.5V, A f
th == /1R [OSVmIAtf] S 1.5V,mAtf
H
1.5 si —<0.2
f= om
. Hp,
1.0 si—>1.0
Ly
Donde:

A; Area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de muro, que incluye
a los castillos, en cm?2.

. P . H . .
f Factor en el que se interpolara linealmente si L—m es intermedio.
m
P Carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga,
en kg.
Ar  Factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafo del
elemento estructural.
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Vm' Resistencia a compresion diagonal para disefo de la mamposteria, referida al
area bruta, en kg/cm?z.

H,, Altura libre del muro de mamposteria, en cm.

L, Longitud del muro de mamposteria que incluye los castillos, en cm.

E.1.2.3 Evaluacion de la resistencia lateral de muros de concreto
a. Resistencia a corte en muros de concreto, Vmc

. . . H, .
Si la relacién de altura total a longitud, L—m del muro, no excede de 15, se aplica la
siguiente ecuacion: "

V.= g (0.85 fc’th>

. . . H . .
Si la relaciéon de altura total a longitud, L—m del muro, es igual o mayor a 2.0, se aplican
las siguientes ecuaciones:

Si p<0.015

Ve = Ag [(0.2 +20p)0.3 fc’tO.BLm]

Si p=0.015

Ve = Ag [0.5 7. tO.8Lm]

Si la relacion de altura total a longitud, ZI—’" del muro, esta comprendido entre 1.5y 2.0
puede interpolarse linealmente. m

Donde:

fc' Resistencia especificada del concreto a compresion, en kg/cm?2.

H,, Altura libre del muro de concreto, en cm.

L, Longitud del muro de concreto, en cm.

p  Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension del muro de concreto.

t Espesor del muro de mamposteria o de concreto, en cm.

Ar Factor reductivo de la resistencia lateral en funcién del nivel de dafo del
elemento estructural.

E.1.2.4 Estructuras conformadas a base de muros de carga de mamposteria
a. Resistencia a corte por tensiéon diagonal en muros de carga
La fuerza cortante resistente a tensién diagonal en el plano del muro de carga se

calculara dependiendo de la modalidad de mamposteria usada, ya sea mamposteria
confinada o reforzada interiormente, de manera respectiva.
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th = AR[(O.Svm,At + 03P)f] < 1.5Vm,Atf

H
15 si L—m <02

f= m
. Hp
1.0 si L_ > 1.0

m

Donde:
A; Area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de muro, que incluye
a los castillos, en cm?2.

Factor en el que se interpolara linealmente si 7—’" es intermedio.
m
Altura libre del muro de mamposteria, en cm.
Longitud del muro de mamposteria que incluye los castillos, en cm.
Carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga,
en kg.
Ar Factor reductivo de la resistencia lateral en funcién del nivel de dafio del
elemento estructural.
Vm' Resistencia a compresion diagonal para disefo de la mamposteria, referida al
area bruta, en kg/cmz2.

3

DS~ T
K]

E.1.2.5 Estructuras conformadas a base de marcos de acero

E.1.2.51 Resistencia a flexion de columnas

ZMy
cy = H,

Donde:
H. Altura libre y deformable de la columna, en mm o cm.
My Resistencia a flexion de una columna, en kg-cm.

El momento M, depende de:
a. La geometria del perfil (ejemplo: perfiles en forma de I, canal, rectangular, T,
etcétera).
Las relaciones ancho/grueso de las partes que conforman al perfil.
c. Laresistencia del acero con el que esta fabricado el perfil (valor de F,, que es el
esfuerzo minimo de fluencia del acero en tensién).
d. Lalongitud libre de arriostramiento.

La mayoria de los prototipos escolares de acero (ANM-17, A-70 y T-08C) se cons-
truyeron con perfiles metélicos laminados compactos en forma de | o de cajon
cuadrado HSS, que son de uso comercial. Estos perfiles generalmente son del tipo
1y 2 (véase tabla E.2).
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Si se llegara a encontrar algun perfil metalico especial con geometria diferente a
las antes mencionadas (como puede ser el caso de angulos, perfiles en forma de
T, perfiles redondos tubulares, etc.), se debera referir a la tabla 3.2.2 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (Gobierno de la Ciudad de
México, 2017), o equivalente, para poderlo clasificar.

Tabla E.2 Valores maximos de las relaciones ancho/grueso.

Elementos que forman parte de miembros en flexion o flexocompresion.

s Patlrjes de b/t, L"z *b—"z
O  secciones E E £ S Ry
_% Iaminadasl, H, 0.30 F 0.38 F 1.00 F tplt [—I
4 , ¥ v ¥ f E
L canalesy tés wacbbeen
©
o
¢ Patinesde bk,
g secciones | o H ab -2 b
E it it
GEJ formadas por 038 £ 0.95 |KE 4 »
& Pplacas soldadas, F, F, h h
4 condosoun eje - et
de simetria
Almas de h/t,
secciones |y H o z T . 7
con dos ejes de 245 = 3.76 ’F 5.70 ’F ~t—ta|lh b talh
simetriay de y Y 7 ez N
canales
., Patinesde b/t
5 secciones HSS
o .
5 yencajon fE [E !E gt
Q0 1.12 |— 1.12 [— 140 [—
= de paredes F F, F, b
@ de grueso ’
© uniforme, ambas
Gé rectangulares
ﬁ Almas de h/t o
i E
secciones en 240 |E 570 |-E ty
cajon y HSS F, F, _

rectangulares

Almas h/t =

flexocomprimidas 245 [E N 1—0a-l | 375 [E | 1—06-L | 56 [E|1-074-E A ta|h ~lta | B
F M) E TR Y E T R

Fuente: tabla 3.2.2 NTC-Acero (Gobierno de la Ciudad de México, 2017).

Q

E.1.2.5.1.1 Resistencia a flexion para miembros compactos (perfiles tipo 1y 2) de
seccion |, cuadrada o rectangular (HSS)

M, = Z,F,
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Donde:

F, Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de
fluencia del acero en tensién, kg/cmz2.

Zy Modulo de seccion pléstico para flexion alrededor del eje X, cm?3.

Esta expresion es valida cuando la longitud no arriostrada de las columnas y de
las vigas (L) generalmente no rebasa el valor de la longitud méaxima no soportada
lateralmente para la que el miembro puede desarrollar el momento, Ly,

En casode que no exista certeza que L < Ly, entonces se deberan aplicar las siguientes

ecuaciones para su obtencion:
\/271 EC,
/ ’1 + |1 + X,

Xy —4293 ——322X
Cb s] Iy

4 ZF |,

X
" 3Cb Gs] | I,

Donde:

C, Constante de torsién por alabeo, cme.

C, Factor que depende de la ley de variacién del momento flexionante a lo largo
del eje de una barra en flexién o en flexocompresion. Conservadoramente, se
puede considerar igual a 1.00.

E; Moddulo de elasticidad del acero, kg/cm2.

G, Modulo de elasticidad al esfuerzo cortante del acero, kg/cm2.

Iy Momento de inercia de la seccion transversal del perfil alrededor del eje
centroidal Y, cm#*.

i Constante de torsién de Saint Venant, cm#.

E.1.2.51.2 Resistencia a flexién para miembros no compactos
(perfiles tipo 3) de seccion |

La resistencia nominal, My, de miembros a flexién con pandeo lateral impedido en
forma continua, es decir, con L no mayor que L, es igual a:

M, = S.F,
Donde:
Fy Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de

fluencia del acero en tension, kg/cmz2.
S, Modulo de seccién eldstico respecto al eje X, cm3.
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E.1.2.51.3 Resistencia a flexion para miembros no compactos
(perfiles tipo 4) de seccion |

La resistencia nominal, M,, de miembros a flexién con pandeo lateral impedido en
forma continua, es decir, con L no mayor que L, es igual a:

M, = S,F,

Donde:

F, Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de
fluencia del acero en tension, kg/cmz2.

S, Moddulo de seccion elastico efectivo determinado con el ancho efectivo, b, del
patin en compresidén, cm?3.

Para el calculo del ancho efectivo b, del patin en compresion, se debera utilizar la
siguiente ecuacion:

E; 0.38 |[E,

be =192t |2 |7

Donde:

b  Ancho del patin, en cm.

E; Moédulo de elasticidad del acero, en kg/cm?2.

F, Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de
fluencia del acero en tensién, kg/cmz2.

t, Grueso del alma de la seccion, cm.

tp  Grueso del patin de la seccion, cm.

E.1.2.5.2 Resistencia a cortante
V., = 0.6 FyAaC,,

. . . h Es
a) En almas de vigas | laminadas en caliente con <224 =
a y

C, =10
Fr=1.0

b) En almas de todas las otras secciones con uno o dos egjes de simetria y canales,
excepto en HSS circulares, el coeficiente C, se determinara de la siguiente manera:

h kyEs
i Cuandot— <1.10 ’—FE :
a y
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ii. Cuando 1.10 |[Xefs < I < 37 [Kufs
Fy tg Fy
110 [k,E
C, = —— vhs
h E,
ta
iii. Cuando 2+ > 1,37 [XuEs.
ta Fy
151k, E,
-
&) B

Donde:

A, Areadelalma,A,=ht, cmz2

Médulo de elasticidad del acero, kg/cm2.

F, Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de
fluencia del acero en tensién, kg/cm2.

h Peralte del alma, igual a la distancia libre entre patines en secciones hechas con
placas soldadas, y a la distancia entre los puntos donde comienzan las curvas
de unidén del alma y patines en secciones laminadas, en cm.

k, Coeficiente de pandeo en cortante de la placa del alma, el cual se puede
considerar igual a 5.

t, Gruesodelalma, cm.

El coeficiente de pandeo por cortante de la placa del alma k, tiene un valor igual a 5,
sielalma esta libre de atiesadoresy tiene una relacion h/t,<260. Cabe mencionar que
en la mayoria de los prototipos de edificios escolares de acero, el alma de los perfiles
no tienen atiesadoresy se cumple la desigualdad descrita en lineas anteriores, por lo
gue se podra considerar el valor de k,=5.

Si el alma cuenta con atiesadores, o no cumple con la desigualdad antes sehalada, se
debera utilizar la ecuacion correspondiente para la obtencion del valor de k, que
se especifica en las NTC-Acero (Gobierno de la Ciudad de México, 2017):

5
kv=5+m
2
k,=5 si —=>3 6 i> ﬂ
h h ﬁ
ta

Donde:
a Distancia libre entre atiesadores transversales, cm.
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E.1.2.6 Calculos de los cocientes de resistencia

Finalmente, para cada columna del entrepiso se calculan los cocientes de
resistencia R, para cada modo de falla. Para marcos de concreto, por ejemplo, son
los siguientes:

a) Resistencia a cortante debida a la formacién de articulaciones plasticas por
flexién en columnas, V,,

S
<
~
<

3~
<

e) Resistencia a cortante asociada a la falla por corte en nudos, V]

J'_ch

f) Resistencia a cortante por la falla por corte/punzonamiento en losas planas, Vp,,

v,
R =Pt
pn ch
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d) Resistencia a cortante debido a la formacion de articulaciones plasticas por
flexion en vigas, Vj,

El minimo de los cocientes de resistencia es aquel que controla el mecanismo de falla:
R, falla = TUN (Rer» Reas Rt Rj: an) < Rby

Se presenta un mecanismo de falla deseable cuando se produce flexiéon en vigas
(comportamiento ddctil):

Rc falla > Rby

Se presenta falla por flexién en columnas cuando:

Rc falla < Rby
Rc falla =1

Se presenta falla fragil en columnas cuando:

Rc falla < Rby
Rc falla <1

Una vez identificado el mecanismo de falla predominante de cada columna en
el entrepiso critico, la capacidad sismica del mismo entrepiso es expresada en
términos del cociente de resistencia critico, R, guq criee dUe es igual al valor promedio
de los cocientes de resistencia de las N, columnas del entrepiso, de acuerdo con la
siguiente expresion:

N¢

R _ z Rc falla/
¢ fallacrit — N,

Jj=1

E.1.3 Aproximacion de la distorsion del entrepiso critico
que el edificio puede tolerar antes de desarrollar dafios estructurales

La capacidad sismica puede estimarse en términos de la distorsiéon promedio que
las columnas pueden desarrollar antes de que ocurra la falla de acuerdo con la

siguiente expresion:

0. cap = QcyRc falla
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Donde ch es la rotacion a la fluencia del refuerzo longitudinal que depende de |a
relacion de aspecto de las columnas, RA (altura entre dimension en la direccion de
analisis de la seccioén). Se permite interpolar linealmente para valores intermedios de
RA de acuerdo con modelado de marcos de concreto:

RA=6 0.50%
Oy ={RA<4 0.33%
RA>28 0.75%

Por otra parte, la demanda sismica que experimentarian las columnas del entrepiso
critico, Ocdem, para edificios con masas de entrepisos constantes, puede ser estimado
en funciéon de los siguientes parametros:

L*

AD,,
Ocaem = Y H Sa(Tl) K
c

Donde:
Sa (T1) Es la aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental de
traslacidn en la direcciéon de analisis considerada, en cm/s2.

Y. Valor promedio de ¢, de todas las columnas del entrepiso critico.

Pc Factor que toma en cuenta la distribucién de momentos en las columnas,
o=@/ (1+¢).

P Factor que considera la rigidez relativa de las columnas de un entrepiso con

respecto a las vigas, ¢=(np EcIp Hc )/(nc E¢ I Ly).
E.I, Rigidez secante a la fluencia de la viga, en kg-cm?.
E.I. Rigidez secante a la fluencia de la columna, en kg-cm?.
Ly Longitud tipica de las vigas, en cm.
np, nc  NUmero de vigas y columnas que convergen en una conexion del marco.
AP, Maximo valor de distorsion de entrepiso.

El periodo fundamental traslacional de la estructura, T;, es calculado de acuerdo con
la siguiente ecuacion:

Tl - 27T K*
Donde:

N

M* =) M;®;?
=1

K*= ) K,AD;?
=1
N

L'=) M®;
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Cuando las columnas del entrepiso critico exhiban fluencia del acero longitudinal de
las vigas adyacentes, el producto Hcy R, (4114 debe reemplazarse por Y, 0,/4,.

Con base en lo anterior, se tiene que:

0, = #99y,b
pp =1
015 < T, <050 g =1+ (4, — 1)05(T1/0.50)
”9=&50<n5200 o = 0.5(y +1) }

Para vigas con relacion de seccion entre 4y 5:

0.0035
Ho = by ———
Esy

Elvalor calculado de @, 4.m €s comparado con el valor limite de la distorsion promedio
que puede desarrollarse en el entrepiso critico del edificio, O cap. Si O 4em<Oc cap: €|
edificio respondera eldsticamente, mientras que si O, gem 2 O cqpy S€ €SPEraria que la
estructura experimente danos estructurales en las columnas del entrepiso critico.
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