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RESUMEN

En México una de las problematicas mas grandes a abordar sin duda alguna son
los eventos sismicos, ya que los eventos de gran magnitud no solo afectan a la
construccion, sino que también ponen en peligro la vida de todos los habitantes.
Durante muchos afos los sismos han causado una gran cantidad de dafios
estructurales y pérdidas humanas; entre los dafios estructurales mas comunes se
encuentran: colapso de edificios por planta baja flexible, columna corta, golpeteo,
torsién, entre otros. La torsion produce dafios que frecuentemente conducen al
colapso a las estructuras.

El efecto de torsidn es un término poco investigado y tomado en cuenta en cuanto
a construccion se refiere, en el presente trabajo se enfoca en el estudio de la
vulnerabilidad que sufren los edificios de esquina, ya que son estos los mas
propensos a sufrir dafios a causa del efecto de torsiéon y una mala configuracion.

Para llevar a cabo la investigacibn se comenz6 por estudiar las estadisticas
producto de los dafios en edificaciones a causa del sismo del 19 de septiembre de
2017, para posteriormente formar cuatro casos de estudio, los cuales presentaban
las cualidades con mayor frecuencia los edificios dafiados ante dicho evento
sismico. Los modelos y analisis lineales se llevaron a cabo con ayuda del software
en estructuras “SAP2000”, mientras que los modelos y analisis no lineales fueron
creados a partir del programa “PERFORM 3D”. Los muros colindantes que se
encontraron en el 98% de las edificaciones de esquina fueron modelados y
considerados con las especificaciones marcadas en el FEMA 356, el cual nos
permitid idealizar estos como puntales equivalentes conservando todas las
caracteristicas de los muros poseen.

Por ultimo, se analizan los resultados que se obtienen de los andlisis lineales y no
lineales de los cuatro modelos numéricos de estudio, considerando 28
acelerogramas en terreno flexible seleccionados para el estudio. Es importante las
medidas de tendencia central s, de donde se concluye que es una alternativa viable
realizar analisis no lineales que permitan conocer el verdadero comportamiento que
presentan las edificaciones ante los eventos sismicos y con ello mejorar la
respuesta sismica de las edificaciones ante estos eventos.

Palabras Clave: Sismo del 19 de septiembre del 2017, edificios de esquina,
Torsion, estadisticas, mala configuracion estructural y vulnerabilidad.
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ABSTRACT

In Mexico, one of the biggest problems to be addressed is undoubtedly seismic
events, since large-scale events not only affect construction, but also endanger the
lives of all inhabitants. Over many years earthquakes have caused a great deal of
structural damage and human losses; among the most common structural damages
are: collapse of buildings due to flexible ground floor, short column, knocking,
torsion, among others. The torsion produces damage that frequently leads to the
collapse of structures.

The torsion effect is a term little investigated and taken into account as far as
construction is concerned, in this work it focuses on the study of the vulnerability
suffered by corner buildings, since they are the most prone to damage to cause of
twisting effect and bad configuration.

To carry out the research, we began by studying the statistics resulting from the
damage to buildings due to the earthquake of September 19, 2017, to later form
four case studies, which presented the qualities most frequently the buildings
damaged before said seismic event. The linear models and analyzes were carried
out with the help of the software on “SAP2000” structures, while the non-linear
models and analyzes were created from the “PERFORM 3D” program. The
adjoining walls that were found in 98% of the corner buildings were modeled and
considered with the specifications marked in FEMA 356, which allowed us to
idealize these as equivalent props while preserving all the characteristics of the
walls they possess.

Finally, the results obtained from the linear and non-linear analyzes of the four
numerical study models are analyzed, considering 28 accelerograms in flexible
terrain selected for the study. It is important to measure central tendency s, from
which it is concluded that it is a viable alternative to carry out non-linear analyzes
that allow knowing the true behavior of buildings in the event of seismic events and
thereby improve the seismic response of buildings to these events.

Key Words: Earthquake of September 19, 2017, corner buildings, Torsion,
statistics, poor structural configuration and vulnerability.
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VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICIOS EN ESQUINA DURANTE EL TEMBLOR
DEL19 DE SEPTIEMBRE DE 2017

OBJETIVOS

» General:
Evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios en esquina con tipologia similar
a los edificios dafiados durante el temblor de Morelos del 19 de septiembre
de 2017.

> Particulares:

I. Analizar la tipologia de edificios dafiados durante el temblor de Morelos
del 19 de septiembre de 2017.

II. Determinar las caracteristicas dinamicas de los registros sismicos
cercanos a los edificios colapsados.

[ll. Evaluar las demandas sismicas en edificio de esquina con tipologia
comun.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En México como en otras partes del mundo, las normas sismicas buscan limitar los
dafos causados por sismos. El planeta tierra estd conformado por un conjunto de
15 placas tecténicas (Africana, Antartica, Arabiga, Cocos, Nazca, Caribe, Pacifico,
Euroasiatica, Filipina, India, Indoaustraliana, Norteamericana, Scotia,
Sudamericana y Juan de Fuca), las cuales tienen un espesor variable en los
continentes y océanos Figura 1.

Es en los limites de las placas tectonicas donde se generan fuerzas de friccion que
restringen el movimiento unas con otras, sometiendo a los materiales que las
componen a grandes esfuerzos; cuando la fuerza de friccibn es vencida, se
producen violentas liberaciones de energia acumula en forma de ondas, que son
esparcidas en todas direcciones; y es asi como se generan |los sismos.

DE
JUAN DE FUCA

S

| AFRICANA

PLACA
DEL
PACIFICO

Figura 1 Placas tectdnicas que conforman la tierra
(ley del Congreso en 1879, 2019)
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Este fendmeno puede ser clasificado de muchas formas: por su origen, profundidad,
tipo de falla, entre otras. Con respecto a su origen, los temblores se clasifican de
acuerdo con lo que se muestra en la Figura 2.

ORIGEN DE LOS SISMOS

SUPERFICIALES

PROFUNDOS

Figura 2 Clasificacion de los sismos de acuerdo con su origen

México se encuentra situado en una de las zonas sismicas mas activas del mundo;
y es debido a que se encuentra sobre cinco placas tecténicas (norteamericana, de
cocos, pacifico, de rivera y del caribe) Figura 3. Es por ello que es comun la
presencia de sismos en el territorio mexicano; de acuerdo con el Servicio
Sismoldgico Nacional se registran en promedio 40 sismos por dia; en su mayoria
estos presentan magnitudes poco permisibles para el ser humano.
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Placa de
Rivera

Pacifico

~—Caribe

Figura 3 Placas tectdnicas que interactian en territorio mexicano
(SSN, 2017)

Durante muchos afios los sismos han causado una gran cantidad de dafios
estructurales y pérdidas humanas; entre los dafios estructurales mas comunes se
encuentran: colapso de edificios por planta baja flexible, columna corta, golpeteo,
torsién, entre otros. La torsion produce dafios que frecuentemente conducen al
colapso a las estructuras.

Tan solo el 19 de septiembre de 2019, en la Ciudad de México mas de 200
estructuras presentaron dafio estructural importante: colapso total o parcial; muchos
de estos dafios fueron debidos a efectos de torsion. Esto demuestra que el efecto
de torsion presente en las estructuras ante los movimientos del suelo durante un
sismo aun es muy complejo y presenta gran incertidumbre.

1.1 CONSIDERACION DEL EFECTO DE TORSION

Fue hasta hace un par de décadas cuando el fenomeno de la torsion comenzo a ser
estudiado debido a las preocupantes respuestas de las edificaciones ante sismos,
a continuacion, se enlistas a forma de resumen algunas de las investigaciones y
contribuciones mas importantes del estudio del efecto de torsion.

= En 1977 Kan y Chopra investigaron la respuesta torsional a través de un
modelo asimétrico de un nivel; gracias a esto se descubrio que la relacion de

(20]



CAPITULO |

frecuencias desacopladas entre la torsidn y traslacién afecta a la respuesta
torsional: la afectacion es mayor si la relacion es uno o cercana.

En 1980, Tso y Dempsey mostraron que, en edificios pequefios y excéntricos,
si la relacion de frecuencias se encuentra entre 0.75 y 1.25, estos son
sensibles al efecto de torsion. Pero la relacion de frecuencias se considera
significativa cuando la excentricidad es grande.

En 1986, Chandler y Hutchinson confirmaron los estudios realizados por Tso
y Dempsey; adicionalmente, encontraron que la excentricidad no aumenta de
manera lineal ante el efecto de torsion, y que una excentricidad grande puede
incrementar los desplazamientos hasta un 50% en comparacion con los de
estructuras simétricas.

También en este mismo afio Cheung y Tso fueron pioneros y decidieron
aplicar el concepto de excentricidad en edificios de varios niveles; plantearon
un meétodo que permite encontrar la ubicacion del centro de rigideces por
nivel.

En 1987, Damy y Alcocer plantearon un método que les permitia conocer las
coordenadas del centro de torsion por nivel a través de la matriz de rigidez
del edificio y de las distribuciones de las fuerzas sismicas.

En 1989, Hejal y Chopra realizaron el analisis de un modelo de cinco niveles
y descubrieron que las respuestas del acoplamiento de torsion y traslacion
son semejantes a los de una estructura de un nivel. Al igual que en los
analisis de un solo nivel, al presentar excentricidades grandes el efecto de
torsion se intensifica. Es importante mencionar que el acoplamiento de la
torsion dio paso a disminuciones importantes en el cortante basal y
desplazamientos laterales del Gltimo nivel, pero aumenté el torque en la base.
En 1990, Tso demostr6 mediante un analisis de un edificio, que las dos
alternativas que se tenian hasta el momento para el calculo de la
excentricidad estatica de base y entre pisos, dan como resultado el mismo
momento torsional.

En 1992, Goel y Chopra implementaron un método para analizar las fuerzas
laterales presentes en un edificio asimétrico sin antes conocer el centro de
rigideces.

En 1993, Hutchinson estudio un edificio idealizado de 20 niveles y descubrio
gue el acoplamiento torsional no es uniforme a través de la altura del edificio;
siendo el nivel superior el que presentd el mayor acoplamiento torsional.

En 1995, De la Llera y Chopra crearon un procedimiento para considerar los
efectos de la torsion accidental en el disefio sismico; demostraron que tiene
mejores resultados el analizar la torsion accidental de esta manera que con
analisis estaticos y dinamicos.

En 1977, Poole expuso paso a paso las correcciones a las previsiones
estéticas del Reglamento de Construccion de Nueva Zelanda en el apartado
de disefio por Torsion, ademas analizo el uso de un analisis modal.
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En 1998, Escobar y Ayala realizaron un estudio del comportamiento sismico
no lineal de estructuras asimétricas de un solo nivel. Los autores
proponen.....

En ese mismo afio Harasimowicz y Goel estudiaron la respuesta de tres
modelos, el primero era un edificio torsionalmente rigido, el segundo era
torsionalmente flexible y el tercero se considerd un punto medio entre los dos
primeros modelos. Con estos modelos se investigaron las variaciones en los
resultados al usar diversos marcos de referencia para el calculo de la torsién
y con esto poder conocer cual de ellos permite obtener los resultados segun
el andlisis dinamico.

Por su parte, Makarios y Anastassiadis lograron definir un eje elastico ficticio
siguiendo los criterios de torsion Optima para edificios regulares.

En 1999, De la Colina investigo los efectos de los factores de reduccion (ay
& empleados en el célculo de la excentricidad), el periodo lateral inicial y la
excentricidad inicial, a través de un analisis no lineal de un sistema en el cual
considerd que los elementos presentaban resistencias en ambas direcciones
del plano horizontal.

En 2001, Hsiung investigo la inclusion de la torsion accidental de edificios y
para ello consider6 12 modelos de edificios con plantas simétricas que se
vieron sometidos al sismo de Northridge.

En 2002, Shakib y Tohidi llevaron a cabo la evaluacién de los efectos del
componente rotacional de un sismo en la excentricidad accidental; para ello
utilizaron modelos de edificios simétricos y asimétricos.

En 2003 Samali comprobé la efectividad de aisladores de neopreno con
nucleo de plomo en estructuras excéntricas. Mediante un modelo de cinco
niveles hecho a base de marcos, realizé investigaciones acerca de las
caracteristicas dindmicas y la respuesta. Para realizar esta investigacion uso
una mesa vibradora.

En este mismo afio Zarate realiz6 una comparacion entre las investigaciones
de Goel y Chopra, Damy y Alcocer. Ademas de realizar una revision del
andlisis sismico estatico para el efecto de torsiobn para analizar las
caracteristicas obtenidas (Excentricidad accidental).

En 2004, De la Colina realiz6 un estudio probabilistico acerca de la torsion
accidental, sometiendo a edificios de baja altura a movimientos
bidireccionales del terreno.

En este mismo afio Dhiman y Sudhir realizaron un estudio que les permitio
extender el célculo del centro de rigideces para edificios con diafragma de
piso a edificios de pisos flexibles asimétricos.

Por otra parte, Escobar propuso un método para realizar el disefio por torsiéon
estética para edificios con varios niveles con base en un menor nimero de
célculos. También evalué cuatro diferentes propuestas para reducir los
célculos por computadora de modelos tridimensionales de edificios bajo el
efecto de torsion, posteriormente aplicé estos métodos en una estructura de
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un nivel y otra de cinco niveles para tener una comparacién de la
implementacién de los métodos.

Mario y Rossi estudiaron un eje de referencia para edificios de varios pisos,
el cual realiza la misma funcién que los centros de rigidez, torsion y cortante
(al lugar donde coinciden estos tres centros se le conoce como centro
elastico).

Shakib evaluar las recomendaciones que tenian los reglamentos de sismo a
cerca de la obtencion de la excentricidad dinamica, utilizando un analisis en
la historia del tiempo en el cual considerd la interaccion suelo-estructura
aplicado a edificios asimétricos.

En 2005 Marusic y Fajfar realizaron un estudio de la respuesta sismica
elastica e inelastica, considerando los movimientos bidireccionales del suelo
en una estructura de acero asimétrica de varios niveles.

También en ese afio Stathopoulos y Anagnostopoulos realizaron estudios
para comprobar la respuesta inelastica de edificios excéntricos de varios
niveles.

1.2 TORSION

La torsion es un efecto presente en las estructuras y es producido en parte por el
propio movimiento irregular del terreno y en parte por efectos estructurales. De este
ultimo, se producen momentos torsionantes debido a: (a) la excentricidad del centro
de masa con respecto al centro de rigidez en uno o varios niveles de la estructura,
(b) irregularidades en la resistencia de los elementos del sistema ante la presencia
de una fuerza sismica. La torsidn, sin importar su origen puede producir dafios
parciales o totales en las edificaciones.

Por ello, al realizar un andlisis estructural es necesario considerar los efectos de
torsion tanto natural como accidental. Algunos errores de concepcion estructural
gue se cometen al construir y que llevan a tener presente este efecto son:

Asimetria de las edificaciones
Cambios drasticos de rigidez de los elementos
Conexiones inadecuadas de los elementos
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Figura 4 Edificio con dafios graves en la CDMX. Direcciéon: Concepcion Beistigui, esquina
Yacatas, colonia Narvarte Poniente
(Ruiz, 2017)

No obstante que los reglamentos mexicanos se encuentran entre los mas
avanzados, después de algun evento sismico de importante magnitud se siguen
presentando fallas por torsién, por lo que las pérdidas humanas y de infraestructura
en estos casos siguen siendo alarmantes.

Muchos son los parametros que se relacionan con la torsion, entre ellos: centro de
masa, centro de torsién, centro de cortante, excentricidad estatica (de piso,
entrepiso), excentricidad accidental, excentricidad de disefio.

1.2.1 CENTROS DE MASA, CORTANTE Y RIGIDEZ

e Centro de masa de un nivel (CM): Se define como el centro de gravedad
de las cargas verticales; en caso de que las cargas verticales presenten una
distribucién uniforme, el centro de masas coincidird con el centroide
geométrico de la planta del piso, y seré el lugar donde se considera aplicada
la fuerza sismica horizontal que actta en ese nivel (Mendoza Carvajal, 2007).
Cuando la fuerza resistente coincide con la posicion del CM, el movimiento
gue experimentara el nivel sera Unicamente de traslaciéon como se muestra
en la Figura 5 (Giorgana Peralta, 2004).

[24]



CAPITULO |

Elementos 1

Desplazamiento

Figura 5 Movimiento de traslacién que experimenta la edificacién

Las coordenadas del CM del j-ésimo piso se calculan con Ecuacién 1y
Ecuacion 2 (Escobar Sanchez, Cisneros, & Roberto, 2004):

P 2 Piy;
- T - Ecuacion 1
_ XPix;
- Ecuacién 2
yCM Z Pl cuacion
Donde:
P; Cargas verticales en el piso

X;,Yi; Coordenadas respecto a un punto de referencia en direccion x e y

Centro de torsion (CT): Se define como el punto donde al aplicar la fuerza
cortante sismica de piso, solo produce desplazamientos relativos de
traslacion entre los niveles que comprenden a la edificacion (Zapata Munera,
1993). Para calcular la posicion del CT del piso se pueden utilizar los
cortantes directos de los elementos resistentes. Estos se pueden obtener al
aplicar las fuerzas sismicas laterales Fxj y Fyj, calculadas con un analisis
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sismico estatico o dindmico modal espectral, en los CM correspondientes,
permitiendo Unicamente la traslacion de los pisos. Las coordenadas del CT
se calculan con las Ecuacién 3y Ecuacién 4 (Escobar Sanchez et al., 2004).

Donde:
deij , del]

Xi,Yi

_ X(Vadyi;—-Vdyij—1)x;

xCT = Ecuacién 3
ij
Yer = 2(Vdxij—Vdxij—1)yi
CT — ' Ecuacioén 4
Fx]

Son los cortantes i-ésimo elemento resistente.

Coordenadas respecto a un punto de referencia en las

direcciones X e Y en el entrepiso j, respectivamente.

e Centro de Cortante (CC): Se define como el punto geométrico donde se
considera que actla el cortante total de entrepiso (Escobar Sanchez, 2011).
El CC depende de la distribucion de las fuerzas laterales en el edificio y sus
coordenadas se calculan con las Ecuacién 5 y Ecuacién 6 (Escobar
Sanchez et al., 2004).

Donde:

Vx] , Vy]

__ XLFyjxcm
xCC -_— Ecuacion 5
Vyj
_ XFxjycm )
yCC —ij Ecuacion 6

Son las fuerzas sismicas laterales aplicadas en los CM
permitiendo solamente la traslacion de los pisos

Son los cortantes del entrepiso en las direcciones x e y en el

entrepiso j, respectivamente.
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e Centro de Rigidez (CR): Es la posiciébn o punto, en el cual se aplican la
resultante de las rigideces de entrepiso; y en donde tedricamente deberia
pasar la linea de accién de la fuerza sismica en el piso o la del cortante total
de entrepiso para que no se presente la rotacion de la planta (Escobar
Sanchez, 2011). Las coordenadas del CR se pueden calcular utilizando los
cortantes directos (Ecuacion 7 y Ecuacion 8) (Escobar Sanchez et al., 2004).

_ 2(Vdyix;)
xCR -_—- Ecuacién 7
Vyj
Ver = L(Vaxiyi) o
CR ij cuacion

También se pueden calcular con las rigideces de los elementos resistentes
(Ecuacion 9y Ecuacion 10)(Escobar Sanchez et al., 2004).

N 2 (kixy) o
- cuacion
CR Lk;
Ver = L(kiyi) o
- cuacion
CR Lk
Donde:
Vdx;, de,-j Son los cortantes i-ésimo elemento resistente.

1.2.2 EXCENTRICIDAD ESTATICA, ACCIDENTAL Y DE
DISENO

e Excentricidad estructural o estatica €: Esta es la distancia entre el punto
de aplicacion de la carga (centro de torsion) y aquel donde se concentra la
fuerza resultante (centro de cortante). En cierta forma, la excentricidad
estatica seflala que pueden existir efectos de acoplamiento entre la
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respuesta lateral y torsional por la falta de simetria en planta de las
estructuras. El concepto de excentricidad estatica, originalmente se derivo de
edificios de un solo piso con diafragma rigido, por ello, al aplicarlo a
estructuras con varios pisos se genera confusion. En el sentido tradicional, la
excentricidad es una medida de la asimetria de una estructura, por lo tanto,
es una propiedad estructural y es independiente de la carga aplicada. Para
estructuras de varios pisos esto cambia, ya que, para las dos definiciones de
excentricidad estatica, esta depende de la estructura y de la distribucién
lateral de cargas. Esta excentricidad se divide a su vez en excentricidad de
piso y entrepiso las cuales permiten el célculo del momento torsional
(Mendoza Carvajal, 2007):

Excentricidad de piso: Es la distancia entre el CM, y el CT para cada una
de las direcciones X e Y de la estructura, y esta se calcula con la Ecuacion
11y Ecuacién 12 (Mendoza Carvajal, 2007):

€s = Xcm — XcT (0] €s = Xcr — XcM  Ecuacion 11

€s= Ycm —Ycr O €s= Ycr — Ycm  Eovecion12

El momento de torsion del j-eésimo piso para cada una de las direcciones X
e Y de la estructura se obtiene con Ecuacién 13 y Ecuacién 14 (Mendoza
Carvajal, 2007):

T] - F.X'] * eS Ecuacién 13

T] — Fy] * eS Ecuacién 14

El momento de torsién de entrepiso se obtiene sumando los momentos
torsionantes de todos los pisos que se encuentran sobre éste. Asi, el
momento torsionante del j-ésimo entrepiso se obtiene con Ecuacién 15
(Mendoza Carvajal, 2007):

M] — Z% =j Tm Ecuacion 15
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2. Excentricidad de entrepiso: Es la distancia entre el CC, y el CR, de cada
una de las direcciones X e Y de los entrepisos esto es Ecuacién 16 Yy
Ecuacién 17 ) (Mendoza Carvajal, 2007):

es = Xcc — XCR (0] es = Xcr — XcC  Ecuacién 16

€s= Ycc —Ycr O €= Ycr —Ycc Ecuacion1r

Con esta definicion, el momento de torsibn de entrepiso se obtiene
directamente como el producto de la fuerza cortante y la excentricidad de
entrepiso. Asi, el momento torsionante del i-ésimo entrepiso para cada una
de las direcciones ortogonales X e Y sera Ecuacién 18 (Mendoza Carvajal,
2007):

M' - I/] * es Ecuacién 18

Excentricidad accidental €,: La excentricidad accidental es un porcentaje
de la dimensién maxima en planta perpendicular a la direccion de andlisis
gue se estudie; esta puede variar de acuerdo con los reglamentos entre un
5% y el 10% (Giorgana Peralta, 2004).

En los reglamentos de disefio sismico se toma como un incremento en los
valores nominales de la excentricidad estética calculada, debido a la
combinacion de los siguientes efectos (Zapata Munera, 1993):

1. Efectos de propagacion de ondas que provocan movimiento torsional
del terreno.

2. Incertidumbre en la distribucion en planta de rigideces, masas y
resistencias.

3. Diferencias de acoplamiento entre la cimentacion y el suelo de
desplante.

Excentricidad de disefio: La excentricidad de disefio, tiene un formato
similar en los actuales coédigos de disefio sismico de diversos paises.
Involucra factores que modifican la excentricidad estructural para asi resolver
un problema dindmico mediante uno estatico equivalente. La forma comun
de estas expresiones se muestra en Ecuacién 19 y Ecuacion 20 (Mendoza
Carvajal, 2007):
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ed — aes + ﬁb Ecuacién 19

ed - 685 — ﬁb Ecuacién 20

Donde:

ey = Excentricidad de disefio
a = Factor de amplificacion dinamica
6 = Factor de amplificacion dinamica

b = Dimension maxima en planta de la estructura, perpendicular a la direccion
de excitacién sismica

B = Factor de amplificacion de la excentricidad de disefio cuyo valor se
encuentra entre 0.05y 0.1

Varias investigaciones demostraron que edificios que presentan excentricidades de
fuerza muy pequefias tienen mayor probabilidad de que el elemento mas critico de
la edificacion sea el que se sitda en el borde mas rigido, sin embargo, en muchos
casos es poco probable que la excentricidad de fuerzas sea muy pequefia. También
es importante mencionar que mientras mas pequefias sean las excentricidades que
existan mayor sera la respuesta torsional presente en las edificaciones. Es de vital
importancia hacer que las edificaciones no se vean sometidas a fallas torsionales
durante un sismo; de acuerdo con diversos investigadores este tipo de fallas no solo
se presentan por las excentricidades de fuerzas y rigideces, sino que también
pueden presentarse por otros parametros mas importantes que nos llevan a tener
torsion los cuales son:

e Frecuencias de vibracion desacopladas.
e Relacién de amortiguamiento

Uno de los efectos de mayor preocupacion ante el fenbmeno de torsion es que este
va en aumento ante la presencia de excentricidades pequefias, y es entonces
debido al acoplamiento torsional que se presentan aumentos significativos en los
desplazamientos de los elementos resistentes de hasta un 50%.

Debido a la complejidad del efecto de torsion, es importante que siempre que se
realice un analisis para la obtencion de la respuesta sismica de alguna estructura,
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se considere dicho efecto. Ha sido en los ultimos afios cuando se ha puesto mas
interés en los analisis estaticos no lineales de las estructuras. En ocasiones los
resultados de evaluar la torsién con un andlisis estético lineal pueden llevar a
conclusiones opuesta de lo obtenido con analisis estaticos no lineales. esto se debe
a que los pardmetros que gobiernan la torsién (rigidez, radio de giro, ubicacién del

(31]
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CARACTERISTICAS DEL TEMBLOR DEL 19 DE
SEPTIEMBRE DE 2017

La Ciudad de México se ha visto afectada por dos grandes catastrofes sismicas. El
sismo del 19 de septiembre de 2017 (Intraplaca-Normal), ha sido el evento sismico
mas devastador en la Ciudad de México después del gran sismo del 19 de
septiembre de 1985 (Subduccion).

En la Figura 6, se observa la zona donde ocurren los sismos intraplaca. Los sismos
intraplaca, de profundidad intermedia, se producen por esfuerzos extensivos a lo
largo de la placa de Cocos. Las fallas geoldgicas asociadas a estos sismos se
conocen con el nombre de “fallas normales”. Es preciso mencionar que estudios
realizados para sismos intraplaca en México muestran que, por afo, la probabilidad
de que la intensidad sismica en la Ciudad de México debidas a este tipo de
terremotos sea grande es muy similar a la de los sismos tipicos de subduccion (Cruz
Atienza, Krishna Singh, & Ordaz Schroeder, 2017).
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Figura 6 Localizacién del epicentro del sismo del 19 septiembre y otros sismos de tipo intraplaca.
Las pelotas de playa muestran la orientacién de la fallay su direccion de deslizamiento
(Cruz Atienza et al., 2017)
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En la Figura 7, se observan los sismos mas importantes ocurridos en México en el
periodo. El circulo rojo corresponde al epicentro del sismo del 19 de septiembre de
2017; las figuras ovaladas representan las areas de ruptura de los sismos de tipo
interplaca. Las estrellas de color rojo y azul nos muestran los sismos de tipo
intraplaca, las estrellas de color rojo representan sismos normales y las estrellas
azules representan sismos de tipo locales.
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18 [ B0 Sismos de subduccion
2 3 1 ( g s GC S ICClo
.. ' Placa Norteamericana = {interplaca)
7 - o 4 S, s < 3
; x $i 2 Sismos profundos
/ J o re (intraplaca)
V= q . *. Sismos corticales
20° 4 ) - W2 (intraplaca)
A ¢ : 4 Volcanes activos

México D.F,

-
®

Latitud

1 L ! i
-108 -106° = -102° -100 -98°
Longitud

Figura 7 Areas de ruptura de los sismos mas importantes que han ocurrido en México. Ademas, el
epicentro del sismo del 19 de septiembre de 2017 se representa con un punto color rojo
(SSN, 2017)

A las 13:14:39, hora local, del 19 de septiembre de 2017, el Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN) con ayuda de la red sismica regional de la UMAN (UNAM, 2019),
reportd un sismo de magnitud 7.1 con profundidad de 57 Km, localizado a 8 km al
Noroeste de Chiautla de Tapia, Puebla (entre los limites de los estados de Puebla
y Morelos) y a 120 km de la Ciudad de México. Las coordenadas del epicentro de
dicho sismo son: 18.40° latitud N y -98.72 longitud W. El temblor fue de tipo
intraplaca-Normal, es decir, ocurri6 en el interior de la placa tecténica
Norteamericana. De los 32 estados de la Republica Mexicana, 8 fueron los mas
afectados por el evento sismico en cuanto a numero de damnificados, victimas y
dafios en infraestructura. Es importante mencionar que la ubicacion del epicentro
de este sismo y la cercania de este a la CDMX aunado al origen del sismo,
generaron grandes aceleraciones del terreno inclusive en zonas de terreno firme y
lomas.
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El Atlas de Riesgo de CENAPRED ha dado a conocer un mapa con las intensidades
maximas presentes en la region entre los estados de Puebla, Morelos y Guerrero
correspondientes al evento sismico del 19 de septiembre de 2017 (Figura 8).

De acuerdo con informacién de la Unidad de Instrumentaciéon Sismica (UIS) del
Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM), en la zona cercana al epicentro la
intensidad del movimiento alcanzé aceleraciones de hasta 220 cm/s?. En el Valle de
México, las aceleraciones maximas registradas en algunos sitios fueron: Tlamacas,
Edo. Mex. (112 cm/s?), Tlalpan (90 cm/s?), Coyoacan (60 cm/s?) y Ciudad
Universitaria (54 cm/s?). De acuerdo con el IIUNAM, la aceleraciéon espectral para
un periodo de 1 segundo fue de 138.39 cm/s? en el Valle de México (SMIS, 2017).
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Figura 8 Mapa de intensidades del sismo del 19-Sep-2017
(CENAPRED, 2019)
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2.1 SISMICIDAD HISTORICA DE LOS ESTADOS DE
PUEBLA 'Y MORELOS

La Republica Mexicana es uno de los lugares con mas sismicidad en el mundo; se
registran diariamente muchos sismos de diferentes magnitudes, en su mayoria de
intensidad leve. México tiene una gran historia de la ocurrencia de sismos intraplaca
a lo largo de su territorio.

Puebla y Morelos han presentado eventos sismicos de gran importancia de tipo
intraplaca. A continuacion, se muestran los registros de sismos importantes
registrados en ambos estados.

e Puebla
De acuerdo con el SSN, son seis los registros que se tienen de sismos
importantes en el estado de Puebla, cuyas magnitudes se encuentran entre
6y 7.1 (Tabla 1). De acuerdo con el USGS (Earthquake Hazards Program,
2019), el sismo del 15 de junio de 1999 caus6 aproximadamente la muerte
de 14 personas y otras 200 resultaron heridos.

Tabla 1 Registro historico de eventos sismicos de gran magnitud en el estado de Puebla

REGISTROHISTORICO DE EVENTOS SISMICOS DE GRAN MAGNITUD EN PUEBLA

0910211928 | 22:39:37 9 km al Noroeste de Acatlan de Osorio, Pugbla 18.26 -07.99 84 6.5
111011945 |  1053:02 31 km al Suroeste de Tehuacan, Puebla 1832 -07.65 95 6.5
24/10/1980 | 08:53:36 19 km al Qeste de Acatlan de Osorio, Puebla 18.174 -08.222 65 71
15106/1999 | 15:42:04 29 km al Suroeste de S Gabriel Chilac, Puebla 18.133 -07539 63 7
21/07/2000 | 01:13:39 45 kmal Suroeste de Chiautia de Tapia, Puehla 18.09 -08.97 48 6
19/09/2017 | 13:14:39 8 km al Noroeste de Chiautla de Tapia, Puebla 18.329 -08.671 51.1 71

En la Figura 9, se observan los epicentros de los eventos sismicos histéricos de
gran magnitud registrados en el estado de Puebla del tipo intraplaca.
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Figura 9 Epicentros de sismos histéricos intraplaca en el estado de Puebla

Morelos

En el estado de Morelos no se tienen registros de sismos de magnitudes
importantes antes del sismo del 19 de septiembre del 2017. Pero es
importante mencionar que, a partir de este sismo, se desencadend una serie

de sismos en el estado; 62 para ser exactos los cuales registraron
magnitudes de entre 2.4y 3.8.

(SSN, 2017)
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2.2 REGISTROS DEL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE
DE 2017

La Tabla 2 resume la informacion recopilada del nUmero de estaciones en las cuales
se tienen registros sismicos del sismo del 19 de septiembre de 2017. Se tiene un
total de 131 registros; 69 de los registros se obtuvieron del Servicio Sismoldgico
Nacional (UNAM, 2019). Las estaciones se encuentran en los estados de Chiapas,
Colima, Guanajuato, Guerrero, Jalisco, México, Michoacan, Oaxaca, Puebla y
Veracruz. Los otros 62 registros se obtuvieron del Centro de Instrumentacion y
Registro Sismico, a. ¢ (CIRES); y son pertenecientes a la CDMX. En la Figura 10
se observa un mapa con la ubicacién de las estaciones correspondientes a la
Ciudad de México.

Tabla 2 Niamero de registros por estado del sismo del 19-Sep-2017

REGISTRO DEL NUMERO DE ESTACIONES POR ESTADO DEL SISMO

1 Ciudad de México 62
2 Guerrero 22
3 Oaxaca 19
4 Puebla 10
5 Michoacan 5
6 Veracruz 4
7 Chiapas 3
8 Colima 2
9 Estado de México 2
10 Guanajuato 1
11 Jalisco 1
TOTAL = 131

En las Figura 11 a Figura 17, se muestran las aceleraciones maximas del suelo
(cm/seg?) en los 11 estados antes mencionados. Es importante sefialar que para
fines de esta investigacion se usaran los 20 registros con mayor aceleracion de la
Ciudad de México.
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Figura 10 Ubicacién de las estaciones de la Ciudad de México registraron el sismo del 19-Sep-2017
(https:/lwww.google.com/maps/d/u/0/embed?mid=1d0JXBflIZIUZJebf3uFQAMz181D8&11=19.3987738277
62305%2C-99.29162716572648&2z=11)
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Tabla 3 Estaciones y aceleraciones méximas registradas en la Ciudad de México

REGISTRO DE ACELERACIONES MAXIMAS

1 CDMX Esc. Prim. "L. Portillo W." 225.6
2 CDMX Parque Jardines de Coyoacan 220.27
3 CDMX Miramontes 207.19
4 CDMX Tlahuac 189.94
5 CDMX Xotepingo 187.73
6 CDMX San Simoén 177.57
7 CDMX Jardin de Nifios "Xochimilco" 173.56
8 CDMX Esc. Prim. R. Lépez Velarde 168.3
9 CDMX Esc. Sec. Tec. No. 95 160.88
10 CDMX Nezahualcoyolt 145.69
11 CDMX LICONSA 137.93
12 CDMX Jardin de Nifios "Juan B. de la Salle" 133.95
13 CDMX Cerro del Pefion 133.44
14 CDMX Jardin de Nifios "Luz G. Campillo" 125.62
15 CDMX Unidad Colonia-IMSS 125.32
16 CDMX Esc. Prim. "P. Elias Calles" 124.56
17 CDMX Multifamiliar Juarez Il 123.93
18 CDMX Lindavista 123.02
19 CDMX Meyehualco 119.88
20 CDMX Alberca Olimpica 119.65
21 CDMX Granjas 119.63
22 CDMX Granjas 119.63
23 CDMX Valle Gbmez 119.54
24 CDMX Alameda 117.12
25 CDMX Esc. Prim. "G. Garzén" 114.86
26 CDMX Balderas 114.47
27 CDMX Cibeles 114.24
28 CDMX Esc. Sec. Tec. No. 18 113.99
29 CDMX Buenos Aires 113.16
30 CDMX Centro Urbano Juarez 111.99
31 CDMX Nezahualcoyolt 110

32 CDMX Jardin de Nifios "Xochipilli" 108.19
33 CDMX Jamaica 106.29
34 CDMX Sector Popular 100.38
35 CDMX Esc. Sec. Tec. No. 2 97.07
36 CDMX Hospital Juarez 96.4

37 CDMX Palacio de los Deportes 96.26
38 CDMX Esc. Sec. Dna. No. 23 95.81
39 CDMX Bondojito 95.14
40 CDMX Esc. Sec. Tec. No. 14 94.89
41 CDMX Villa del Mar 94.83
42 CDMX Coyoacan 93.96
43 CDMX FJBS 92.16
44 CDMX Deportivo Moctezuma 90.52
45 CDMX Aut6dromo 90.45
46 CDMX Candelaria 89.83
47 CDMX Esc. Sec. No. 43 87.01
48 CDMX Esc. Prim. "Alvaro Obregén” 85.56
49 CDMX Escandén 83.91
50 CDMX Deportivo "Antonio Caso" 82.85
51 CDMX Tlatel6lco 82.46
52 CDMX Parque "Esparza Oteo" 82.13
53 CDMX CETIS No. 57 80.39
54 CDMX U. Iberoamericana 79.26
55 CDMX Esc. Prim. "Rodolfo Menendez" 78.01
56 CDMX Deportivo Reynosa, Azcapotzalco 77.17
57 CDMX Esc. Prim. "Ramoén E. Villanueva" 72.74
58 CDMX Republica de lalia 72.66
59 CDMX Esc. Sec. Tec. "Rafael Donde" 72.16
60 CDMX Tlalpan 66.58
61 CDMX CETIS 59.99
62 CDMX Mariscal Tito 58.27
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Aceleracion Maxima (cm/seg?)

250

200

150

100

225.6

220.27

207.19

CIUDAD DE MEXICO

189.94 187.73

177.67
173.56
168.3
160.88
145.69
19793 3595 133.44
125.62 125.32 124.56 123.93 123.02 119.88 119.65
5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No Estacion

Figura 11 Aceleraciones maximas registradas en la Ciudad de México
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Figura 12 Aceleraciones maximas registradas en la Ciudad de México
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Figura 13 Aceleraciones maximas registradas en la Ciudad de México
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Tabla 4 Estaciones y aceleraciones méximas registradas en el estado de Guerrero

REGISTRO DE ACELERACIONES MAXIMAS

1 Guerrero Huamuxtitlan 170.47
2 Guerrero San Juan de los Llanos 105.81
3 Guerrero Tonalapa del Sur 65.97
4 Guerrero Acapulco Escuela Diana 60.82
5 Guerrero Acapulco Centro Cultural 58.74
6 Guerrero La Comunidad 54.52
7 Guerrero Acapulco la Zanja 44.84
8 Guerrero Las Vigas 36.64
9 Guerrero Pozuelos 36.28
10 Guerrero Acapulco Renacimiento 35.7
11 Guerrero Acapulco Preparatoria 2 35.37
12 Guerrero Ocaotillo 21.31
13 Guerrero Aguacaliente 20.68
14 Guerrero Atoyac 18.68
15 Guerrero Coyuca 18.36
16 Guerrero La Venta 12.85
17 Guerrero San Luis de la Loma 2 11.99
18 Guerrero Copala 10.72
19 Guerrero Petatlan Il 10.05
20 Guerrero Nuxco 2 9.05
21 Guerrero El Suchil 6.65
22 Guerrero La Union 6.1
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Figura 14 Aceleraciones méaximas registradas en el estado de Guerrero
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Tabla 5 Estaciones y aceleraciones méximas registradas en el estado de Oaxaca

REGISTRO DE ACELERACIONES MAXIMAS

1 Oaxaca Instituto Tecnologico de Oaxaca 97.5
2 Oaxaca Las Canteras 79.52
3 Oaxaca Salina Cruz 70.37
4 Oaxaca Puerto Angel 65.09
5) Oaxaca Las Negras 63.63
6 Oaxaca Oaxaca Facultad de Medicina 62.12
7 Oaxaca Esc. Prim. Benito Juarez 56.9
8 Oaxaca Jalapa del Marques 51.33
9 Oaxaca Huamelula 22.52
10 Oaxaca Escuela Primaria Mugica 18.11
11 Oaxaca Oaxaca Ciudad Universitaria 17.44
12 Oaxaca Alameda de Leon 12.89
13 Oaxaca Oaxaca Aeropuerto 10
14 Oaxaca Niltepec 7.62
15 Oaxaca Jamiltepec 7.563
16 Oaxaca San Martin los Canseco 5.98
17 Oaxaca Tamazulapan 5.83
18 Oaxaca Oaxaca Proteccién Civil 4.69
19 Oaxaca Xoxocotlan 4,18
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Figura 15 Aceleraciones méaximas registradas en el estado de Oaxaca
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Tabla 6 Estaciones y aceleraciones maximas registradas en el estado de Puebla

REGISTRO DE ACELERACIONES MAXIMAS

1 Puebla Sismex Puebla 205.97
2 Puebla Tehuacan Esc. Pri. Emiliano Zapata 183.95
3 Puebla San Alejandro, Puebla 166.5
4 Puebla Cerro la Paz, Puebla 154.69
5 Puebla Rio San Francisco, Puebla 141.71
6 Puebla Parque Habana, Puebla 139.18
7 Puebla Lomas del Marmol, Puebla 119.97
8 Puebla Chila de las Flores 98.68
9 Puebla Raboso 76.88
10 Puebla Paseo Nicolas Bravo Puebla, S-2 39.78
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Figura 16 Aceleraciones maximas registradas en el estado de Puebla
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Tabla 7 Estaciones y aceleraciones méaximas registradas en los estados de Michoacén,
Veracruz, Chiapas, Colima, México, Guanajuato y Jalisco

REGISTRO DE ACELERACIONES MAXIMAS

1 Michoacén San Juan de Alima 18.14
2 Michoacan Nueva ltalia 13.75
3 Michoacan Uruapan 9.24
4 Michoacan Las Canas 6.06
5 Michoacéan San Jeronimo 3.51
6 Veracruz Xalapa 16.83
7 Veracruz Orizaba Esc. Sec. Tec. No. 84 11.42
8 Veracruz Minatitlan Escuela Hijas de Lerdo 8.32
9 Veracruz Soledad de Doblado 5.21
10 Chiapas Preparatoria Arriaga 2.14
11 Chiapas Tapachula Jardin de Nifios JM Villa. 1.23
12 Chiapas Tuxtla Gutierrez CBTIS 144 0.93
13 Colima Comala 2.23
14 Colima Colimilla 1.39
15 Estado de México Centro Cul. Uni. Tlatelolco Campo Libre 85.5
16 Estado de México San Lucas Pathe 4.5
17 Guanajuato Acambaro 4.5
18 Jalisco Ciudad Guzman 2.1
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Figura 17 Aceleraciones maximas registradas en los estados de Chiapas, Colima,
Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan y Veracruz
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CAPITULO I

2.3 DANOS CAUSADOS POR EL SISMO DEL 19 DE
SEPTIEMBRE DE 2017

Sin duda alguna el sismo del 19 de septiembre del 2017 ha sido uno de los eventos
mas importantes en la Republica Mexicana, ya que 8 de los 32 estados se vieron
afectados gravemente. De acuerdo con un reporte preliminar emitido por la
Coordinacion Nacional de Proteccion Civil, el 20 de septiembre de 2017 se
reportaban un total de 230 personas fallecidas; de las cuales 100 correspondian a
la Ciudad de México, 69 al estado de Morelos, otras 43 al estado de Puebla, 13 al
Estado de México, 4 al estado de Guerrero y una mas al estado de Oaxaca. Hasta
ese momento el sector salud reportaba que se habia brindado atencion pre-
hospitalaria a un total de 1372 personas. Para sobrellevar la crisis, se habilitaron
refugios temporales en los estados con mas afectaciones: 46 en la Ciudad de
México, 76 en el estado de Morelos, 4 en el estado de Guerrero y 3 mas en el estado
de Puebla.

De acuerdo con el Atlas de Riesgo Nacional (CENAPRED, 2019), los mayores
dafios se presentaron en edificaciones con uso de centros médicos, centros
educativos, culturales (museos, templos, bibliotecas, etc.) y viviendas. Tan solo en
las cifras preliminares proporcionadas por la Coordinacion Nacional de Proteccion
Civil se reportaban 209 centros educativos con algun tipo de dafio hasta el 20 de
septiembre del 2017.

En las Figura 18 a Figura 21, se observan los dafios ocasionados por el evento
sismico. Se muestran los sitios con dafos graves, medios y menores como funcion
del uso de las edificaciones.
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Figura 18 Ubicacion y estado de los establecimientos de salud después del sismo del 19 de
septiembre de 2017 (CENAPRED, 2019)
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Figura 19 Ubicacion y estado de los centros educativos después del sismo del 19 de septiembre de
2017 (CENAPRED, 2019)
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CAPITULO I

2.3.1 DANOS EN LA CIUDAD DE MEXICO

Una zona de la Ciudad de México esté edificada sobre los llamados suelos blandos
(arcilla lacustre y limo) a causa de los antiguos lagos ahi existentes. Estos sitios
suelen producir importantes amplificaciones en edificaciones de cierto intervalo de
periodos, por la ocurrencia de eventos sismicos.

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Econdmico a través de los censos
econdémicos del organismo INEGI del 2014, se estima que la Ciudad de México
present6 dafios econdmicos por mas de 34 millones de pesos mexicanos. Con base
en esta informacion se cre6 un “Inventario de dafos en la CDMX” (Secretaria de
Desarrollo Economico, 2017) que muestra un analisis de 38 edificaciones. La
informacion proporciona dafios estructurales, pérdidas econdémicas, direccion de los
inmuebles y el uso del inmueble en el momento de ocurrencia del sismo Figura 22.

Ubicacion: Galicia y Nifnos Héroes

Colonia: Ninos Héroes

Delegacion: Benito Juarez

Tipo de inmueble: Edificio

Nimero de establecimientos: 9

Giros principales: Papeleria (1), materias primas (1). tienda de regalos (1)
Namero de trabajadores: 34

Valor de la actividad econémica anual: 4.0 millones de pesos a precios de 2013
Promedio de ventas mensual: 658 mil pesos a precios de 2013

Tipo de afectacion: Derrumbe

Figura 22 Ejemplo del andlisis de uno de los inmuebles del “Inventario de dafos de la
CDMX?” (Secretaria de Desarrollo Econémico, 2017)
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CAPITULO Il

De acuerdo con la informacion preliminar recopilada con la ayuda de las brigadas,
fue posible determinar que las causas mas frecuentes de los dafios severos y
colapsos observados correspondieron a edificios con planta baja flexible, cambio
drastico de rigideces, falta de confinamiento, estructuras irregulares en planta que
originaron torsion, y en muchos casos problemas estructurales debido a la
autoconstruccion de los inmuebles. Tan bien fue notoria la similitud que presentaron
los edificios dafiados en las colonias Condesa y del Valle con lo observado en los
edificios dafiados durante el sismo del 19 de septiembre de 1985.
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CAPITULO III

ESTADISTICAS DE EDIFICIOS DANADOS POR
EL EVENTO SISMICO

De acuerdo con estudios preliminares, 44 edificios colapsaron durante el 19 se
septiembre de 2017 en Ciudad de México, ademas de un paso elevado peatonal y
un puente peatonal. Las edificaciones tenian entre 5y 10 niveles y se encontraban
la mayoria de ellas en las zonas Ill ay Il b; es importante mencionar que, de los 44
edificios colapsados, dos fueron producto de edificios aledafios que presentaron
colapso.

Estudios preliminares formaron estadisticas de los datos de los reconocimientos in
situ realizados, los cuales comenzaron el 19 de septiembre de 2017 y terminaron el
24 de septiembre de 2017. Poco después, el 27 de septiembre del mismo afio, se
complement6 la informacion incluyendo reportes fotograficos.

Las estadisticas para esta investigacion se realizaron a partir de 270 dictamenes
obtenidos de la Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccion Civil de la
Ciudad de México. Una variable importante en estas estadisticas fue identificar si
edificios eran de esquina o no, y se identificd el nimero de niveles de los inmuebles,
el uso de los inmuebles, los dafios en los inmuebles, zonificacion, estructuraciéon y
sistema de piso.

En la Figura 23 se observa que, de los 270 dictamenes de estudio, 70 de los
inmuebles estan localizados en esquina lo que equivale a un 25.9%; los demas,
74.1%, pertenece a los 200 inmuebles restantes, no ubicados en esquina. Utilizando
la herramienta de Google Maps (Google Maps, n.d.) se verificé que en su mayoria
los edificios en esquina contaban con muros de mamposteria en dos de sus lados
perimetrales, lo que genero efectos de torsion en estos.
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INMUEBLES EN ESQUINA
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Figura 23 Numero de inmuebles dafiados ubicados en esquina

En la Figura 24 se muestra el tipo de dafo que presentaron los inmuebles a causa
del evento sismico; para esto se consideraron cuatro clasificaciones de acuerdo con
lo descrito en los dictamenes:

e Riesgo medio: Son los inmuebles que presentaron dafios en elementos no
estructurales como vidrios, azulejos, etc.

e Riesgo alto: Son los inmuebles que, debido al grado de dafio sufrido en los
elementos estructurales, para que siga su funcionamiento, deben ser
sometidos a un refuerzo o reconstruccion acreditada por algun especialista
en seguridad estructural.

e Demolicidén: Son los inmuebles que son inestables y representan un riesgo
para la vida de las personas que los habitan, asi como para los peatones y
vecinos.

e Derrumbe: Fueron los inmuebles que presentaron colapso parcial o total
debido al evento sismico.

Como se observa en la Figura 24, la mayoria de los inmuebles presentaron riesgo
alto (173 de 270), que equivale a 64.1%.
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Figura 24 Clasificacion de los dafios de los inmuebles

La zona de ubicacion de los inmuebles se determiné usando el “Mapa interactivo de
la CDMX” (Figura 25), elaborado por Fernando Cueto gracias a la colaboracion de
las brigadas del Colegio de Ingenieros Civiles de México y la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Estructural.

La zonificacion geotécnica del mapa interactivo coincide con la presente en las
Normas Técnicas Complementarias del 2004 (Figura 26). Por ello, en la Figura 27
se observa la clasificacidon, que se consideré como:

Zona |: Son Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que
fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden
existir, superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto
0 cohesivos relativamente blandos (Gobierno, 2004).

Zona ll: Transicion, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m
de profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por
estratos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor
de éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros (Gobierno,
2004)

Zona lll: Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo
o arcilla. Estas capas arenosas son generalmente medianamente compactas
a muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros. Los
depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este
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CAPITULO III

conjunto puede ser superior a 50 m (Gobierno, 2004). Asi mismo la zona Ill se
divide en lll a, lll b, Il cy 1l d.

Es importante sefialar que, en las Normas Técnicas Complementarias del 2017,
la subdivision que presentaba la zona Ill desaparecio y se observa con claridad
en el mapa donde se tienen las zonas geotécnicas.

ZONA GEOTECNICA

4 Zonal
Zona ll

& Zonallla

& Zonallib

& Zonalllc
& Zonalli d

Figura 25 Mapa interactivo de la Ciudad de México
(https://www.google.com/maps/d/u/0/embed?mid=1d0JXBfIZIUZJebf3uFQOAMz181D8&I1=19.3
98773827762305%2C-99.29162716572648&z=11)
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Figura 26 Zonificacién sismica de la Ciudad de México
(Gobierno, 2004)

La Figura 27, muestra que la mayoria de los inmuebles dafiados se encuentran
ubicados en la zona geotécnica lll ay Il b; 109 inmuebles se ubicaron en la zona
llla'y 83 en la zona Illb (40.4% y 30.7%, respectivamente).
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LOCALIZACION DE INMUEBLES
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Figura 27 Localizaciéon de los inmuebles de estudio

Con base en los dictamenes estructurales, se determiné que el nimero de niveles
de los inmuebles se encontron entre 1 y 15. En la Figura 28 se observa que la
mayoria de los inmuebles estan en el intervalo de 1 a 9 niveles, siendo 5, 2y 6
niveles los que presentaron mayor numero de edificaciones 17.4%, 17.0% y 14.4%,
respectivamente.
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CAPITULO IlI

También gracias a los 270 dictamenes fue posible conocer la estructuracion de los
inmuebles, asi como su sistema de piso. Las Figura 29 a Figura 30 muestran el tipo
de estructuracion y el sistema de piso de los inmueble de estudio; se aprecia que el
tipo de estructuracién mas frecuente fue de marcos de concreto y el sistema de piso
mas usado fue de losas macizas. Los edificios con marcos de concreto fueron 134
lo que equivale a un 49.6% y el sistema de losas planas lo presentaron 187 edificios
lo que equivale a un 69.3%.

En la Figura 29, la columna que dice “Mixto” se refiere a un sistema estructural
compuesto por marcos de concreto en algunas partes de los inmuebles y marcos
de carga de mamposteria en otras. Asi mismo la columna que dice “N/E” se refiere
a los inmuebles que no especificaba su tipo de estructuracion en los dictamenes de
estudio.

Por otra parte, la etiqueta “Mixto” de la Figura 30 corresponde a inmuebles con losas
macizas en algunas zonas y losacero en otras. En esta figura, la columna que tiene
por nombre “N/E”, se refiere a los dictdmenes donde no se especifico el sistema de
piso.
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Figura 29 Estructuracion de los inmuebles de estudio
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SISTEMA DE PISO DE INMUEBLES
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Figura 30 Sistemas de piso de los inmuebles de estudio

Finalmente, la Figura 31 muestra el uso de los inmuebles. De acuerdo con los
dictamenes, muchos de los inmuebles habia cambio el uso para el que fueron
creados y otros presentaron trabajos de autoconstruccion. Se observa que los usos
mas frecuentes fueron de casas habitacion (49 inmuebles), departamentos (77
iInmuebles) y departamentos que contaban en su planta baja con estacionamiento
para los inquilinos (55 inmuebles), los cuales equivalen al 17.2%, 28.5% y 20.4%
respectivamente. La columna que tiene como nombre “N/E” hace alusion a
inmuebles que se encontraban en abandono cuando el ocurrié el sismo.
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Figura 31 Uso de los inmuebles de estudio
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Con base en las estadisticas de los 270 dictamenes se observa que los mayores
dafios se presentaron en los inmuebles de uso habitacional, ubicados en la zona Ili
a, con cinco niveles. También se determiné que los edificios que presentaron
derrumbes fueron construidos antes del sismo del 19 de septiembre de 1985.

3.1 ESTADISTICAS DE LOS INMUEBLES EN ESQUINA

De acuerdo con estudios preliminares (Galvis, Miranda, Heresi, Davalos, & Silos,
2017) del sismo del 19 de septiembre de 2017, el 59% de las estructuras que
presentaron colapso fue debido a edificaciones que se encontraban ubicadas en
esquina. Es importante mencionar que todas estas presentaban una estructuracion
formada por marcos formados por trabes y columnas y en los dos lados perimetrales
gue colindaban con terrenos vecinos, contaban con muros de relleno de
mamposteria Figura 32.

EDIFICIOS DE ESQUINA

59%

ENo OSi

Figura 32 Porcentaje preliminar de edificios ubicados en esquina que sufrieron colapso
(Galvis et al., 2017)
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Como se menciono anteriormente uno de los factores que directamente contribuye
a producir torsion en una edificacion, es colocar muros de relleno ligados a las
columnas en dos lados perimetrales que colindan con las edificaciones vecinas.
Adicionalmente, se observd que la mayoria de estas edificaciones tenian formas
irregulares en planta (H, L, I).

En la Figura 33, se aprecia que un gran namero de edificios de esquina entraron en
la clasificacion de derrumbe. De los 20 inmuebles en esquina, 13 de ellos
colapsaron, lo que equivale a un 65%. Como se puede apreciar en la Figura 34, 68
de los 70 edificios de esquina presentan muros colindantes de relleno.

DANO ESTRUCTURAL EN INMUEBLES DE ESQUINA
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Figura 33 Dafio estructural en inmuebles de esquina
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MURQOS DE COLINDANCIA EN INMUEBLES DE ESQUINA

-]
o

68

~
(=]

a
o

v
o

NUMERO DE INMUEBLES
w B
=] S

N
o

=
o

o

Si No

Figura 34 Niumero de edificios en esquina que contaban con muros colindantes

En la Figura 35, se observa que el mayor nimero de inmuebles en esquina se
ubicaban en las zonas geotécnicas Ill a (27 inmuebles) y 11l b (25 inmuebles). De
los 109 edificios localizados en zona lll a, 27 estaban en esquina lo que equivale a
24.8%. En la zona Il b, 25 de los 83 edificios estaban ubicados en esquina lo que
equivale a 30.1%.
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Figura 35 Zonificacién de los inmuebles de estudio en esquina
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De la Figura 36 a Figura 39, se muestra el nimero de niveles, estructuracion, sistema
de piso e uso de los inmuebles que presentaron los edificios en esquina. Se puede
observar en la Figura 36, que la mayoria de los edificios en esquina contaban con
dos niveles, estos representan el 18.5%. Por otra parte, en la Figura 37 es evidente
gue este tipo de edificaciones presentaron una estructura a base de marcos de
concreto, las cuales representa un 54.2%. Asi mismo en la Figura 38, los sistemas
de piso con que contaban la mayoria de las edificaciones fueron de losa maciza
representando un 58.5%. Finalmente, en la Figura 39 se visualiza que las
edificaciones presentaron en su mayoria un uso de departamentos con el 17.1%.
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Figura 36 Numero de niveles en inmuebles de esquina
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Figura 37 Estructuracién en inmuebles de esquina
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Figura 38 Sistema de piso que presentaron los inmuebles de esquina
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Figura 39 Uso de inmuebles en esquina
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CAPITULO IV

ACELEROGRAMAS REGISTRADOS EN
TERRENO FLEXIBLE

El terremoto de 1957 mejor conocido como el terremoto del angel demostré los
efectos que tienen los suelos flexibles o blandos sobre la respuesta sismica de las
edificaciones de la CDMX. La influencia que tuvieron este sismo y el del 19 de
septiembre de 1985 fue decisiva en la evolucién de los reglamentos para disefio
sismico.

Para esta investigacion se recopil6 un total de 131 registros sismicos obtenidos del
Servicio Sismologico Nacional (UNAM, 2019) y del Centro de Instrumentacién y
Registro Sismico (CIRES, 2019). Como se observa en la Tabla 2, tan solo en la
CDMX se obtuvo un conjunto de 62 acelerogramas. Con base en las ubicaciones
de los edificios dafiados, se seleccion6 un conjunto de 28 acelerogramas de los 62
en total. Estos acelerogramas en su mayoria se encuentran en zona lll ay Ill b; y
solo tres en zona Il.

En la

Tabla 8 se muestran los 28 acelerogramas seleccionados para los analisis no
lineales de los modelos. Se observa la ubicacién de las estaciones, la red a la que
pertenecen y las aceleraciones maximas en las tres direcciones.
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CAPITULO IV

Tabla 8 Acelerogramas seleccionados para analisis no lineales de modelos de estudio

CATALOGO DE ACELEROGRAMAS

Colonia: Gentro
Delegacion: Cuauhtémoc

1 ALO1 CIRES RACM 19.4356 N 99.1453 W b 11711544 1.2214853 1.08563

Colonia: General Pedro Maria Anaya
Delegacién: Benito Juarez

2 AC24 CIRES RACM 19.3580 N 99.1539 W I 1.0639447 0.4791651 1.1965177

Colonia: Del Valle

3 AU46 CIRES RACM Delegacién: Benito Judrez 19.3832 N 99.1681W Il 0.772866 0.3344356 0.9489166

4 BL45 CIRES RACM Colonia: Doctores 19.4253N | 99.1481W b 10227312 | 03970041 | 1.1447396

Delegacidn: Benito Juarez

INSTITUTQ DE INGENIERIA, Colonia: Tlatelolco

UNAM I de |- UNAM Delegacion: Cuauhiémoc 19.449858 N | 99.137919 W b 0.855283 0.410016 0.734187

5 CcCL

Colonia: Ampliacion San

6 CHB4 CIRES RACM Francisco Culhuacan 1933N 99.1254 W lla 1.4895962 0.8380995 2.2559915
Delegacién: Coyoacan

Colonia: Roma Norte

7 Cl05 CIRES RACM Delegacion: Cuauhtémoc 19.4186 N 99.1653 W b 1.1331878 0.5119687 1.1424343

Colonia: Roma
8 CJ03 CIRES RACM Delegacion: Comtrémoc 19.4097N | 99.1567W b 11199449 | 0363878 | 0.980309
Colonia: Roma
9 CJ04 CIRES RACM Delegacion: Cuauftém 19.4098N | 99.1566 W b 12392777 | 03477837 | 0.87064
10 056 CIRES RACM Colonia: Roma 19.4215N | 99.1590 W 1) 10976185 | 05381906 | 1.1399171

Delegacion: Cuauhtémoc
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Colonia: Ciudad Jardin

11 DX37 CIRES RACM Delegacion Copaci 193322N | 99.1439W I 18772643 | 05237194 | 12394107
12 GAG? CIRES RACM Dei‘;';ﬁ”iz;:‘;gj;fhrfémoc 194385N | 99.1401W lilb 09706874 | 0336615 | 0.8403455
13 GC38 CIRES RACM g;';’g”;lof]“”l‘;:;:;pa 193161N | 99.1059W la 12562416 | 04317244 | 12410848
14 1B22 CIRES RACM Dceflgg':loﬁa@g;jg;n 19.3450N | 99.1207 W lla 11901291 | 04621105 | 1.6088158
15 Jc54 CIRES RACM C°'°S':|e;zrc‘f'0"§5g§;zz‘;ca” 193130N | 99.1272W lla 22026671 | 05985458 | 2.0410569
16 LI33 CIRES RACM ngg':ajsfaﬁaa;ﬁgga 19.3064N | 98.9631W llla 13793052 | 06525584 | 1.133813
17 Li58 CIRES RACM Delfg"a'zﬂ)'ﬁ ﬁ‘uéarﬁ;témoc 194263N | 99.1569 W lilb 0958086 | 05112188 | 08990518
18 Lv17 CIRES RACM Dele;;'%?%ﬂiiﬁ?hﬂa oo | 194931N | 90.1275W Il 12301647 | 02592726 | 10413809
19 MIL5 CIRES RACM C"D';”e':aji'f;gg'hm? 192834N | 99.1253W lla 20719345 | 0552924 | 13342696
20 PE10 CIRES RACM Colonia: Bario SanPecto | g ag0q | 991318 W b 10140528 | 03114842 | 1.245604

Delegacion: lztacalco

(68]




CAPITULO IV

Colonia: Centro

21 R4S CRES RACM legion unrme | 194359N | 991280 I 06107271 | 0378507 | 07801341
2 SCT2 IN?ESI\-IFIEFEI;?UEIIE\M | de |- UNAM Deﬁ:':;ﬂ;;iﬁg{'zte 19.394694 N | 99.148678 W I 0903323 | 0417671 | 0916775
2 SI53 CIRES RACM Delegagi?;"éﬁnij’fﬁ” 193753N | 99.1483W Ila 12902044 | 05678383 | 1.7756513
2 SP51 CIRES RACM Del::a'“c::: ‘Sz'f;;‘;[;‘;p“'” 193656 N | 99.1189W I 0773631 | 03849628 | 1.0038069
2% TLOB CIRES RACM Delegaci:rzlgzi:;r:u:;;iocs 1945N | 99.1336W T 08284913 | 03017763 | 0812083
2 LSS CIRES RACM Delegﬁ::;”’é'jﬂfhﬂ;f“ 19453N | 99.1425W I 08245664 | 03357064 | 0.6919602
27 Uc44 CIRES RACM Delegagz::"é:’ai?t”ﬁfe‘ 194337N | 99.1854W Ila 12531945 | 04172581 | 12492514
2 VG09 CIRES RACM Colonia:Neolas Bravo | 49 539N | 99.1225W I 11954487 | 03644657 | 1.0184624

Delegacion: Venustiano Carranza
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CAPITULO IV

4.1 ACELEROGRAMAS Y ESPECTROS DE RESPUESTA

Los espectros de respuesta forman una parte fundamental en la ingenieria sismica.
Son graficas que relacionan la respuesta maxima (de desplazamiento, velocidad,
aceleracién, o segun sea el parametro de interés) producida por una accion sismica
con el periodo natural (Tn) o la frecuencia (fn) de un sistema de un grado de libertad.

Los espectros de respuesta mas utilizados son de pseudo-aceleracion, pseudo-
velocidad y de desplazamientos; la palabra pseudo se refiere a que no se obtiene
de la forma convencional, la cual seria mediante la derivacion de los
desplazamientos, obtener las velocidades y posteriormente mediante la derivaciéon
de estas obtener las aceleraciones. Se calculan a partir de los espectros de
respuesta de desplazamientos, y en un intervalo de periodos tienen valores muy
aproximados a los obtenidos de forma convencional.

La obtencion de los espectros de respuesta se realiz6 mediante el programa
“‘SEISMOSIGNAL”. Cabe mencionar que todos los espectros obtenidos para esta
investigacién son de pseudo-aceleraciones del tipo elastico y cuentan con un
amortiguamiento del 5%.

4.1.1 ZONA TIPO Il

En las Figura 40 a Figura 45, se muestran los tres acelerogramas correspondientes
a suelo tipo Il. En cada una de las figuras se observa las aceleraciones en las dos
direcciones ortogonales de cada uno de estos registros.

A continuacion, en las Figura 46 y Figura 47, se muestran los espectros de respuesta
para 5% de amortiguamiento, correspondientes a los acelerogramas en suelo tipo
Il. Estos espectros muestran los periodos de mayor amplificacion.

Se observa en ambas figuras de los espectros de respuesta que las amplitudes
mayores estan en el intervalo de 1.0-1.5 s. Esto es significativo para la evaluacion
de la respuesta sismica de los edificios; como se observé en el capitulo pasado la
mayoria de los edificios dafiados presentaron alturas en su mayoria pequefias que
elasticamente los podrian ubicar a la izquierda de esta zona espectral.
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Figura 40 Registro de acelerograma A024. Ubicacion: General Pedro Maria Anaya, Benito Juarez (Direccién NOOE)
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Figura 41 Registro de acelerograma A024. Ubicacién: General Pedro Maria Anaya, Benito Juarez (Direccion N90W)
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Figura 42 Registro de acelerograma AU46. Ubicacion: Del Valle, Benito Juérez (Direccién NOOE)
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Figura 43 Registro de acelerograma AU46. Ubicacion: Del Valle, Benito Juarez (Direccion N9OW)
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Figura 44 Registro de acelerograma DX37. Ubicacién: Ciudad Jardin, Coyoacan (Direccion NOOE)
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Figura 45 Registro de acelerograma DX37. Ubicacién: Ciudad Jardin, Coyoacéan (Direccion N90OW)
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ESPECTROS DE SUELO TIPO Il (NOOE)
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Figura 46 Espectros de respuesta en suelo tipo Il correspondientes al sismo del 19 de septiembre de 2017 (Direccion NOOE)
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Figura 47 Espectros de respuesta en suelo tipo Il correspondientes al sismo del 19 de septiembre de 2017 (Direccion N90OW)
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4.1.2 ZONATIPO Ill a

Las Figura 48 a Figura 53 muestran tres acelerogramas correspondientes a suelo
tipo Ill a. En cada una de las gréficas se observa las aceleraciones en las dos
direcciones ortogonales de cada uno de estos registros.

A continuacion, en las Figura 54 y Figura 55, se muestran los espectros de respuesta
para 5% de amortiguamiento, correspondientes a los acelerogramas en suelo tipo
Il a.

Se observa en ambas graficas que la mayor amplitud de los espectros se encuentra
en el intervalo de 0.5-1.5 s. Esta zona es mas cercana a los periodos fundamentales
de los edificios mas afectados.
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ACELEROGRAMA I1B22 (NOOE)
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Figura 48 Registro de acelerograma IB22. Ubicacion: Campestre, Coyoacan (Direccion NOOE)
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Figura 49 Registro de acelerograma IB22. Ubicacion: Campestre, Coyoacan (Direccion N90W)
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ACELEROGRAMA LI33 (NOOE)
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Figura 50 Registro de acelerograma LI133. Ubicacion: Santa Catarina, Tl&huac (Direccion NOOE)
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Figura 51 Registro de acelerograma LI33. Ubicacidn: Santa Catarina, Tlahuac (Direccion N90W)
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Figura 52 Registro de acelerograma MI15. Ubicacién: San Bartolo Chico, Xochimilco (Direccion SOOE)
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Figura 53 Registro de acelerograma MI15. Ubicacién: San Bartolo Chico, Xochimilco (Direccion N9OW)
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ESPECTROS DE SUELO TIPO Il a (NOOE)
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Figura 54 Espectros de respuesta en suelo tipo Il a correspondientes al sismo del 19 de septiembre de 2017 (Direcciéon NOOE)
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Figura 55 Espectros de respuesta en suelo tipo Ill a correspondientes al sismo del 19 de septiembre de 2017 (Direccion N90W)
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41.3ZONATIPO Il Db

Las Figura 56 a Figura 61 muestran tres acelerogramas correspondientes a suelo
tipo Il b; cada figura corresponde a una de las direcciones horizontales de los
registros.

Las Figura 62 y Figura 63 muestran los espectros de respuesta para 5% de
amortiguamiento, correspondientes a los acelerogramas en suelo tipo Il b. Se
observa en los espectros de respuesta que en terreno tipo Il b la mayor amplitud
espectral se encuentra entre 1.5y 2 s.
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Figura 56 Registro de acelerograma CJ03. Ubicacién: Roma, Cuauhtémoc (Direccion NOOE)
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Figura 57 Registro de acelerograma CJ03. Ubicacién: Roma, Cuauhtémoc (Direccion N9OW)
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ACELEROGRAMA CO56 (NOOE)
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Figura 58 Registro de acelerograma CO56. Ubicacién: Roma, Cuauhtémoc (Direccién NOOE)
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Figura 59 Registro de acelerograma CO56. Ubicacién: Roma, Cuauhtémoc (Direccion N9OW)
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Figura 60 Registro de acelerograma PE10. Ubicacién: Barrio San Pedro, Iztacalco (Direccion NOOE)
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Figura 61 Registro de acelerograma PE10. Ubicacion: Barrio San Pedro, Iztacalco (Direccién N9OW)
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ESPECTROS DE SUELO TIPO Il b (NOOE)

o s

0 4.5

= 4

=

93: A \g‘

Q \ ”

<25 AL ‘...,. =
w 2 o Y ~
51.5 _"5')&' ..;-‘__ b =
.; 1 __' =

Sos :

n o

o 0 0.5 1

PERIODO (SEG)

— Espectro 1 (NOOE) — Espectro 4 (NS0W) —Espectro 5 (NOOW) —Espectro 7 (NOOE) — Espectro 8 (NOOE) —Espectro 9 (NODOE) —Espectro 10 (NOOE) Espectro 12 (NOOE)
-Espectro 17 (NOOE) — Espectro 20 (NOOE) Espectro 21 (NODOE) — Espectro 22 (NOOE) Espectro 24 (S00E) Espectro 25 (NOOE) — Espectro 26 (S00E) Espectro 28 (NOOE)

Figura 62 Espectros de respuesta en suelo tipo lll b correspondientes al sismo del 19 de septiembre de 2017 (Direccién NOOE)
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Figura 63 Espectros de respuesta en suelo tipo lll b correspondientes al sismo del 19 de septiembre de 2017 (Direccion N90W)
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CAPITULO V

MODELOS NUMERICOS DE LOS EDIFICIOS A
ESTUDIAR

Los modelos numéricos para esta investigacion fueron definidos de acuerdo con las
estadisticas obtenidas el en capitulo 3. En virtud de que se modelan edificios
localizados en esquina, se utilizan estas estadisticas previamente presentadas.
Como resultado, se proponen cuatro sistemas estructurales para realizar analisis
lineales y analisis no lineales.

Los analisis lineales de los sistemas estructurales se modelan con el programa
SAP2000, mientras que los andlisis no lineales se elaboraron con el programa
PERFORM 3D.

5.1 CONFIGURACION DE LOS MODELOS DE ESTUDIO

La CDMX es una de las ciudades de la Republica Mexicana con mayor namero de
habitantes y grandes avances en infraestructura. Basta con caminar por algunas
calles de esta ciudad para darse cuenta de los avances que tienen en
infraestructura. Es notable observar que la mayoria de sus edificaciones de varios
pisos estan formadas por un sistema estructural a base de marcos de concreto y
muros de mamposteria.

Mucha de la infraestructura de esta ciudad se vio enormemente afectada tras el
terrible sismo del 19 de septiembre de 2017. De acuerdo con las visitas realizadas
a las edificaciones, se estima que estas fueron construidas utilizando el reglamento
de construccion del Distrito Federal de 1976. Este reglamento tiene diferencias
importantes respecto al reglamento actual de la Ciudad de México, particularmente
en lo relativo a la irregularidad de las estructuras.

Con base en los dictamenes analizados se concluy6 que en su mayoria los edificios
de esquina presentaban irregularidades de rigidez en planta. Los modelos a estudiar
constan de tres crujias en una direccion y cuatro crujias en la otra. La distancia entre
columnas es de 5 m (Figura 64).
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Figura 64 Croquis de planta tipo de los modelos de estudio

En las Figura 33 y Figura 35 se observa que los edificios de esquina presentaron
dafio alto y que la mayoria de ellos se encontraban edificados sobre suelo tipo Il a,
[l b yll. La Figura 36 muestra que los edificios en esquina dafiados tenian entre 2
y 15 niveles, aunque la mayoria se encontraban en el intervalo de 2-9 niveles. Por
ello, en este trabajo se modelan cuatro edificios de tres, cinco, seis y nueve niveles.
Las Figura 65 a Figura 68, muestran la configuraciéon de los modelos numéricos en
estudio. Todos presentan en su primer nivel una altura de 3 m, con alturas de
entrepiso de 2.85 m desde el segundo nivel hasta azotea.

Como se mostro en la Figura 37 en los edificios de esquina dafiados, predomina el
sistema estructural de marcos de concreto reforzado. Por ello, esta fue la
estructuracion seleccionada para crear los modelos de estudio. De acuerdo con las
estadisticas se observé también que el sistema de piso mas frecuente fue el de
losas macizas (Figura 38). De acuerdo con el uso de los inmuebles (Figura 39), se
decidio que los modelos de estudio sean oficinas.
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MODELO DE 9 NIVELES
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Figura 65 Configuracion de las elevaciones en direcciéon X e Y para modelo de 9 niveles
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Figura 66 Configuracion de las elevaciones en direccion X e Y para modelo de 6 niveles
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MODELO DE 5 NIVELES
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Figura 67 Configuracion de las elevaciones en direccion X e Y para modelo de 5 niveles

MODELO DE 3 NIVELES
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Figura 68 Configuracion de las elevaciones en direccion X e Y para modelo de 3 niveles
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5.2 DISENO Y CARACTERISTICAS DE LOS
ELEMENTOS

En virtud de que la mayoria de los edificios colapsados fueron construidos antes de
la década de los 80’s, se decidié emplear para el disefio de los modelos numéricos
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal vigente en 1976. La filosofia
de disefio del reglamento es la basada en fuerzas y la ciudad de México estaba
dividida desde el punto de vista geotécnicos en zonas | (terreno duro) Il (terreno de
transicion) y Il (terreno blando).

5.2.1 MATERIALES EMPLEADOS

Para crear los modelos numéricos de los edificios se consideraron tres materiales:
concreto, acero y mamposteria. De acuerdo con el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal de 1976 (INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM, 2019), el

mddulo de Young del concreto y del acero se calcula con las Ecuacién 23 y Ecuacion
24.

EC == 10000 f,C Ecuacion 21

ES =2Xx 106 Ecuacion 22

El fc es la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias en kg/cm?. Ambos
modulos de elasticidad resultan en unidades de kg/cm?. El acero que fue
considerado fue ASTM A42. Las propiedades de los materiales en las unidades del
modelo numérico (t-m) se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Propiedades de los materiales empleados

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Concreto 2500.0 No aplica 18.26 0.2
Acero (A42) No aplica 42000 18.32 0.3
Mamposteria No aplica No aplica 18.174 0.25
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Donde:
f'c Resistencia del concreto a la compresion.
Fy Resistencia a la tensién del acero.

E También llamado Md&dulo de Young, es la relacién entre esfuerzo y la
deformacion unitaria de un material cuando esta sometido a acciones de
tensiobn o compresion.

Y Coeficiente de Poisson, es la relacion entre la deformacion transversal y
longitudinal de un material.

5.2.2 ESPECTRO DE DISENO

De acuerdo con el articulo 232 del Reglamento de Construcciones de 1976, las
oficinas se catalogan dentro del grupo B. El articulo 234 sefiala que el coeficiente
sismico (c) para estructuras del grupo B en suelo tipo Il es de 0.24.

El factor Q, de acuerdo con la tabla del articulo 235 puede variar desde 1 hasta 6.
Aungue en muchos casos se utilizaba Q=4 para el disefio de edificios con marcos
de concreto de esa época, se decidié emplear Q=2 en este estudio considerando,
conservadoramente, la irregularidad que origina los muros en dos ejes perimetrales.

Tabla 10 Parametros para el espectro de disefio en zona llI

PARAMETROS PARA ESPECTRO DE DISENO

Il 0.06 0.24 0.8 3.3 1

El espectro de disefio se construye con los parametros mostrados en la Tabla 10,
utilizando las Ecuacién 25 a Ecuacion 27. La Ecuacién 25 se aplica para T menor
gque T1. La Ecuacién 26 se aplica para T entre T1 y T2; finalmente la Ecuacion 27 se
aplica para T mayor que To.

T
a= a, + (C - Clo) * T_ Ecuacion 23
1
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a=~¢c Ecuacién 24

T
a=4«c¢c=#%* (—) Ecuacién 25

Las variables de las Ecuacion 25 a Ecuacion 27 se definen como:

a Ordenada espectral como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
ao Valor de a para T = 0 (aceleracion maxima del terreno).

C Coeficiente sismico adimensional (meseta del espectro).

T Periodo natural.

T1, T2 Periodos caracteristicos de los espectros de disefio en segundos.

r Exponente en las expresiones de los espectros de disefio para dibujar la
curva descendente posterior al periodo T2.

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, se determiné el espectro de disefio para
una zona Il mostrado en la Figura 69 con linea de color purpura. EI espectro
representado en linea verde es el espectro reducido por el factor Q de ductilidad.

ESPECTRO DE DISENO PARAZONA |

I
w

e
N
a

e
]

ACELERACION (M/S?)
[=]
e R
- 7]

e
o
]

o

0 1 2 3 4 5 6 7
T (SEG) ——ZONAIIl ZONA 1ll (Modificado)

Figura 69 Espectro de disefio y espectro de disefio modificado o reducido de acuerdo con el
reglamento de construccién de 1976
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5.2.3 SISTEMA DE PISO

Como ya se mencion0 el sistema de piso que se empleo para los modelos fue de
losas macizas tanto para entrepiso como para azotea. De acuerdo con el
Reglamento de Construcciones de 1976, el peralte minimo total de las losas de
azotea y entrepisos es de 12 cm. En la configuracién en planta de los edificios, un
tablero de los modelos esta hueco y va desde el primer nivel al dltimo. Este espacio
ubica las escaleras y elevadores de las estructuras (Figura 70).

& & &
15.00 m
5.00 m 500 m 5.00 m

26 » » » n
500 m

41 = » B -
500 m

<2608 . » 0
500 m

_.:; = = - il
500 m

e B & & u

PLANTA TIPO

Figura 70 Croquis de planta tipo que presentan las losas de entrepiso y azotea de todos los
modelos
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Las cargas vivas y muertas especificadas en el reglamento se muestran en las Tabla

11 Cargas vivas consideradas para oficinas segun el reglamento de 1976Tabla 11 a Tabla
13.

Tabla 11 Cargas vivas consideradas para oficinas segun el reglamento de 1976

CARGA VIVA (kg/m?)
Oficinas, despachos y laboratorios 70 90 145.3269529
Azotea con pendiente no mayor de 5% 15 70 100

Tabla 12 Cargas muertas para losa de azotea consideradas

CARGA MUERTA EN LOSA DE AZOTEA, COMPLEJO DE OFICINAS

Plafon e instaciones - - 40

Relleno 0.1 1600 160

Entortado 0.03 2200 66

AZOTEA EnIadriIIng - - 25
Impermeabilizante - - 5

Carga adicional mortero - - 20

Carga adicional concreto - - 20

336

Tabla 13 Cargas muertas para losas de entrepisos consideradas

CARGA MUERTA EN LOSA DE ENTREPISO, COMPLEJO DE OFICINAS

Plafon e instaciones - - 40
Terrazo 50
ENTREPISO Morte .(pega piso) 0.02 2100 42
Carga adicional mortero - 20 20
Carga adicional concreto - 20 20
[ ToTAL ADICIOVAL (kg ] 172
5.2.4 COLUMNAS Y VIGAS

El disefio de las vigas y columnas de concreto reforzado, fue realizado considerando
el Reglamento de Construcciones de 1976. Para el disefio de las vigas se
consideraron las acciones de carga uniformemente (repartida sobre ellas) y de
carga sismica.
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La resistencia del concreto considerada para las vigas y columnas es de fc=250
kg/cm? y el limite de fluencia considerado para el refuerzo fue de fy=4,200 kg/cmz2.
El factor de carga empleado fue de 1.4 para condiciones de carga permanente, de
acuerdo con el articulo 220 del Reglamento y para la combinacién con carga sismica
el factor de carga fue de 1.1.

En las Tabla 14 a Tabla 18, se muestran los disefios finales de las vigas y columnas
por niveles de cada uno de los modelos numéricos de estudio.

Tabla 14 Disefio de vigas para modelos estructurales

DISENO DE VIGAS PARA TODOS LOS MODELOS

Vigas 0.45 0.2 5

Tabla 15 Disefio de columnas de esquina, centrales y de borde para el modelo de tres
niveles

DISENO DE COLUMNAS PARA EDIFICIO DE 3 NIVELES

CcC-01 CC-02 CC-03

C ESQUINA C PUNTALES C CENTRO
SECCION 40x40 40x40 40x40
AREA CALCULO 23.00 cm? 16.50 cm? 20.10 cm?
1 ARMADO 12#5 8#5 4#6+4#5
AREA REAL 23.75 cm? 15.83 cm? 19.32 cm?
p=1.48 % p=0.99 % p=1.21%
SECCION 35x35 35x35 35x35
AREA CALCULO 10.65 cm?2 10.37 cm? 11.00 cm?
2 ARMADO 8#5 8#5 8#5
AREA REAL 15.83 cm? 15.83 cm? 15.83 cm?
p=1.29 % p=1.29% p=1.29 %
SECCION 35x35 35x35 35x35
AREA CALCULO 8.46 cm? 8.42 cm? 9.30 cm?
3 ARMADO 8#5 8#5 8#5
AREA REAL 15.83 cm?2 15.83 cm? 15.83 cm?
p=1.29% p=1.29% p=1.29%
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Tabla 16 Disefio de columnas de esquina, centrales y de borde para el modelo de cinco
niveles

DISENO DE COLUMNAS PARA EDIFICIO DE 5 NIVELES

CC-01 CC-02 CC-03

C ESQUINA C PUNTALES C CENTRO
SECCION 50x 50 50x 50 50x 50
AREA CALCULO 40.00 cm? 35.80 cm? 32.30 cm?
1 ARMADO AHB+12#5 A#6+12#5 16#5
AREA REAL 44.02 cm? 35.15 cm? 31.67 cm?
p=1.76 % p=1.41% p=1.27%
SECCION]| 50x 50 50x 50 50x 50
AREA CALCULO 19.57 cm? 19.57 cm? 19.57 cm?
2 ARMADO 12#5 12#5 12#5
AREA REAL 23.75 cm? 23.75 cm? 23.75 cm?
p=0.95 % p=0.95 % p=0.95%
SECCION]| 50x 50 50x 50 50x 50
AREA CALCULO 17.60 cm? 17.60 cm? 17.60 cm?
3 ARMADO 12#5 12#5 12#5
AREA REAL 23.75 cm?2 23.75 cm?2 23.75 cm?2
p=0.95% p=0.95% p=0.95%
SECCION]| 45x 45 45x 45 45x45
AREA CALCULO 15.40 cm? 15.40 cm? 15.40 cm?
4 ARMADO 8#5 8#5 8#5
AREA REAL 15.83 cm? 15.83 cm? 15.83 cm?
p=0.78 % p=0.78 % p=0.78 %
SECCION]| 45x 45 45x 45 45x45
AREA CALCULO 8.80 cm?2 8.80 cm? 8.80 cm?
5 ARMADO 8#5 8#5 8#5
AREA REAL 15.83 cm? 15.83 cm? 15.83 cm?
p=0.78 % p=0.78 % p=0.78 %

[95]



CAPITULO V

Tabla 17 Disefio de columnas de esquina, centrales y de borde para el modelo de seis
niveles

DISENO DE COLUMNAS PARA EDIFICIO DE 6 NIVELES

CC-01 CC-02 CC-03

C ESQUINA C PUNTALES C CENTRO
SECCION 50x 50 50x 50 50x 50
AREA CALCULO 45.58 cm? 39.50 cm? 35.80 cm?
1 ARMADO 16#6 8#6+8#5 AH6+12#5
AREA REAL 45.60 cm?2 38.64 cm?2 35.15 cm?2
p=1.82% p=1.55% p=1.41%
SECCION 50x 50 50% 50 50x 50
AREA CALCULO 28.40 cm? 21.30 cm? 19.95 cm?
2 ARMADO 8#6+8#5 12#5 12#5
AREA REAL 38.64 cm? 23.75 cm? 23.75 cm?
p=1.55% p=0.95 % p=0.95%
SECCION 50x 50 50x 50 50x 50
AREA CALCULO 22.50 cm? 20.40 cm? 19.00 cm?
3 ARMADO 12#5 12#5 12#5
AREA REAL 23.75 cm? 23.75 cm? 23.75 cm?
p=0.95% p=0.95 % p=0.95 %
SECCION 45x45 45x45 45x45
AREA CALCULO 23.78 cm? 17.50 cm? 16.40 cm?
4 ARMADO 12#5 12#5 12#5
AREA REAL 23.75 cm? 23.75 cm? 23.75 cm?
p=1.17% p=117% p=117%
SECCION 45x 45 45x45 45x 45
AREA CALCULO 17.50 cm? 15.70 cm? 14.30 cm?
5 ARMADO 12#5 8#5 8#5
AREA REAL 23.75 cm? 15.83 cm? 15.83 cm?
p=1.17% p=0.78 % p=0.78 %
SECCION 45x45 45x45 45x 45
AREA CALCULO 14.50 cm? 11.50 cm? 9.14 cm?
6 ARMADO 8#5 8#5 8#5
AREA REAL 15.83 cm? 15.83 cm? 15.83 cm?
p=0.78 % p=0.78 % p=0.78 %
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Tabla 18 Disefio de columnas de esquina, centrales y de borde para el modelo de nueve

niveles

DISENO DE COLUMNAS PARA EDIFICIO DE 9 NIVELES

Nivel\Columna | Propiedades
C ESQUINA C PUNTALES C CENTRO
SECCION 60x 60 60x 60 60x 60
AREA CALCULO 84.00 cm?2 75.00 cm?2 64.20 cm?
1 ARMADO 16#8 16#8 8#8+8#6
AREA REAL 81.07 cm? 81.07 cm? 63.34 cm?
p=2.25% p=2.25% p=1.76 %
SECCION 60x 60 60x 60 60x 60
AREA CALCULO 47.30 cm?2 41.60 cm?2 32.20 cm?2
2 ARMADO 8#8+8#6 8#8+8#6 12#6
AREA REAL 63.34 cm? 63.34 cm? 34.20 cm?
p=1.76 % p=1.76 % p= 0.95 %
SECCION 60x 60 60x 60 60x 60
AREA CALCULO 32.10 cm?2 30.50 cm?2 28.50 cm?
3 ARMADO 12#6 12#6 6#5+6#6
AREA REAL 34.20 cm? 34.20 cm? 28.98 cm?
p=0.95% p=0.95% p=0.80 %
SECCION 60x 60 60x 60 60x 60
AREA CALCULO 31.60 cm?2 28.80 cm?2 25.70 cm?
4 ARMADO 12#6 6#5+6#6 6#5+6#6
AREA REAL 34.20 cm? 28.98 cm? 28.98 cm?
p=0.95% p=0.80 % p=0.80 %
SECCION 60x 60 60x 60 60x 60
AREA CALCULO 31.40 cm?2 27.20 cm?2 25.00 cm?
5 ARMADO 12#6 6#5+6#6 6#5+6#6
AREA REAL 34.20 cm? 28.98 cm? 28.98 cm?
p=0.95% p=0.80 % p= 0.80 %
SECCION 55x55 55x55 55x55
AREA CALCULO 27.50 cm?2 24.70 cm?2 21.10 cm?
6 ARMADO 6#5+6#6 12#5 12#5
AREA REAL 28.98 cm?2 23.75 cm?2 23.75 cm?
p=0.96 % p=0.79 % p=0.79 %
SECCION 55x55 55x55 55x55
AREA CALCULO 26.00 cm?2 22.60 cm?2 18.50 cm?
7 ARMADO 6#5+6#6 12#5 12#5
AREA REAL 28.98 cm?2 23.75 cm?2 23.75 cm?
p=0.96 % p=0.79 % p=0.79 %
SECCION 55x55 55x55 55x 55
AREA CALCULO 23.40 cm? 21.30 cm? 16.40 cm?
8 ARMADO 12#5 12#5 12#5
AREA REAL 23.75 cm?2 23.75 cm?2 23.75 cm?
p=0.79 % p=0.79 % p=0.79 %
SECCION 55x55 55x55 55x55
AREA CALCULO 18.50 cm? 14.00 cm? 7.00 cm?
9 ARMADO 12#5 12#5 12#5
AREA REAL 23.75 cm?2 23.75 cm?2 23.75 cm?
p=0.79 % p=0.79 % p=0.79 %
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5.2.5 PUNTALES EQUIVALENTES

En la Figura 34 se observa que mas del 90% de las edificaciones de esquina
presentaban muros de mamposteria en los marcos colindantes con las edificaciones
vecinas. Los muros estaban colocados desde el primero hasta el dltimo nivel de la
edificacion, proporcionando una importante rigidez a los marcos y excentricidad
entre el centro de masas y el centro de rigideces. Este cambio de rigidez se
manifestd como giros alrededor del eje vertical, producidos en las edificaciones.

Para fines del analisis de esta investigaciéon y de acuerdo con el reglamento FEMA
356, los muros de relleno pueden ser sustituidos por puntales equivalentes que
aportan a los marcos la rigidez proporcionada por los muros de relleno. Para calcular
el ancho de estos puntales equivalentes, el FEMA 356 presenta dos ecuaciones que
dependen de las caracteristicas de los elementos que forman el marco y el muro de
relleno (Ecuacién 28 y Ecuacién 29). En la Figura 71 se observa con mayor claridad
la consideracion de las variables de las ecuaciones.

a = 0.175(/11hcol)_0'47‘mf Ecuacion 26
1
4‘Efe Icol hinf

/11=

Ecuacién 27

Las variables mostradas en las Ecuaciéon 28 y Ecuacién 29, de acuerdo con el FEMA
356 se definen como:

a Ancho equivalente de los puntales en metros.

Ncol Altura de columna entre lineas centrales de vigas en metros.
Rint Altura del muro de relleno en metros.

Efe Modulo de elasticidad del material del marco en kg/m?

Eme Modulo de elasticidad del material del muro de relleno en kg/m?
lcol Momento de inercia de las columnas en m*

Linf Longitud del muro de relleno en metros

Finf Longitud diagonal del muro de relleno en metros
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tinf Espesor del muro de relleno y puntal equivalente en metros
0 Angulo cuya tangente es la relacion de aspectos altura/longitud del muro
de relleno en radianes
AL Coeficiente utilizado para determinar el ancho equivalente del puntal de
relleno.
. Lf’nf .
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Figura 71 Variables del puntal equivalente de acuerdo con reglamento FEMA 356
(ASCE, 2000)

En la Tabla 19 se muestra el ancho obtenido de los puntales equivalentes para los
cuatro modelos de estudio de acuerdo con sus niveles y dimensionamiento. En
todos los casos, el espesor considerado fue de 15 cm este incluyo los muros de
mamposteria y los recubrimientos. Estos elementos se modelaron como elementos
tipo barra en los modelos lineales realizados con ayuda del software SAP2000.
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Tabla 19 Anchos de los puntales equivalentes de los modelos de estudio

ANCHO DE LOS PUNTALES "a"

3 Niveles
2a3 0.6
5 Niveles lab 0.7
6 Niveles l1a6 0.7
_ lab 0.8

9 Niveles
6a8 0.7

En la Figura 72 se observa una vista frontal y posterior del modelo de tres niveles;
se aprecia claramente que los puntales equivalentes se colocaron en la cara
posterior y una cara lateral, con la finalidad de representar los muros colindantes
gue presentaban las edificaciones.

!

>
I,

&

Figura 72 Vista frontal y posterior del modelo de tres niveles con puntales equivalentes
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La Figura 73 se muestra el croquis del modelo de nueve niveles en las direcciones
Xey.

6 & B &) £ 5 5% 5} B
8 8 & 8 8 8 8 3 8
15.00 e e
F—5.00r 00 e 00 m—y —5.00 nr 0 r 5.00 > 5.00 m—

v Y v s V b A"

28 m |C C C C pm |C C C C C
W V W v hY A W

Gpm |C C C C gom |C C C C C
v W W Y W ¥ b

m |C C C C m |C C C C C
v kY W L v hY V v

m |C C C C m C C C C C
V A A v A ! b

o m |C C C C ym 28pm  |C C C C C
Y Y W b4 Y At A

m IC C C C m|C C C C C
W Y Y vV Y v Y

&m |C C C C 285m |C C C [ C
A v A 4 A V W

m |C C ( i m |C C C C C
v Y Y ¥ W b W

300m |C C C C 30pm |C C C C C

DIRECCION X DIRECCION Y

Figura 73 Configuracion de las elevaciones en direccidon x e y para modelo de 9 niveles con
puntales equivalentes
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ANALISIS DINAMICO LINEAL Y NO LINEAL DE
LOS MODELOS ESTRUCTURALES

Resulta cada dia mas evidente que las filosofias de disefio que permiten muchos
de los reglamentos en la actualidad no son lo suficientemente eficientes para el
andlisis y construccion de la infraestructura actual, particularmente cuando se
evallan los dafios sismicos de temblores de gran intensidad.

Actualmente no solo basta con realizar el analisis modal espectral de las
edificaciones si no que aunado a este es conveniente en ocasiones llevar a cabo un
andlisis no lineal.

6.1 ANALISIS DINAMICOS LINEALES

Para el desarrollo de esta parte de la investigacion se implementd la filosofia de
disefio sismico basada en fuerzas. Mediante el software SAP200 se modelaron y
disefiaron los modelos analiticos producto de las estadisticas analizadas en esta
investigacion.

La filosofia de disefio conduce a analizar las edificaciones en su intervalo elastico y
se verifican al final las distorsiones de entrepiso, de acuerdo con las admisibles
sefialadas en el reglamento. Estas limitaciones se encuentran en el articulo 242 del
Reglamento de Construccion del Distrito Federal de 1976.

Para este tipo de analisis también se requiere considerar un factor de ductilidad Q;
este depende de las caracteristicas geométricas, resistencia de la estructura, tipo
de materiales y comportamiento dinamico. Dicho factor de ductilidad es especificado
en el articulo 235 del Reglamento de Construccidn del Distrito Federal de 1976. Con
base en las caracteristicas presentes en los modelos de estudio se decidi6 utilizar
un factor de ductilidad Q de dos para todos los modelos. Este factor Q es empleado
para reducir las acciones sismicas para analizar la estructura elasticamente. Los
elementos que conforman los modelos son de tipo barra a excepcion de los
elementos tipo placa que fueron empleados para la representacion de los sistemas
de piso.
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Con base en estos analisis se realiza el dimensionamiento de los elementos que
componen a las estructuras de estudio. Para ello se propone un pre-
dimensionamiento que cumpla las condiciones de servicio y resistencia, de no ser
asi sera cambiando el dimensionamiento hasta que este cumpla con dichas
condiciones.

Cualquier estructura es tridimensional y debido a esto pueden presentar
desplazamientos o deformaciones en las tres direcciones del espacio, donde esta
contenidas, asi mismo pueden presentar giros (rotaciones). Un modo de vibrar se
define como las posibles formas de oscilar de una estructura. En general, una
estructura tiene tantos modos de vibrar como grados de libertad; sin embargo, los
primeros modos suelen tener la mayor contribucién en la respuesta sismica. El
namero adecuado de modos a considerar en los andlisis depende de los factores
de participacion de masas.

Los modos de vibrar de una estructura son la base de la solucion de las ecuaciones
de equilibrio dinamico de sistemas de varios grados de libertad y con base en ellos
es posible determinar las fuerzas que actuan sobre la estructura.

En las Tabla 20 a Tabla 23, se muestras las formas modales obtenidas para cada
uno de los modelos numéricos de estudio. Se observa que todos los modelos tienen
un primer modo fundamental alrededor del eje vertical (torsidn), y no es sino hasta
el cuarto y quinto modo que se presentan los modos asociados con los movimientos
longitudinales y transversales.

Tabla 20 Formas modales para el modelo Tabla 21 Formas modales para el modelo de
de tres niveles cinco niveles

Formas Modales (3 Niveles) Formas Modales (5 Niveles)

1 Torsién 0.638 1 Torsion 0.879
X X

4 (Transversal) 0.205 4 (Transversal) 0.275
y y

5 (Longitudinal) 0.19 S (Longitudinal) 0.262
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Tabla 22 Formas modales para el modelo Tabla 23 Formas modales para el modelo
de seis niveles de nueve niveles

Formas Modales (6 Niveles) Formas Modales (9 Niveles)

1 Torsion 1.07 1 Torsion 1.529
S X

4 (Transversal) 0.34 4 (Transversal) 0.4823
J y

> |(ongitudinap| 9342 > |(ongitudinap|  %4°7

A continuaciéon, en las Espectro de disefio, espectro de disefio modificado y formas
modales para el modelo de tres nivelesFigura 74 a Figura 77 se presentan en forma de
gréficas el espectro de disefio elastico, el espectro modificado o reducido con base
en el factor de ductilidad Q, y las formas modales fundamentales de los edificios
disefiados a base de marcos de concreto antes mostradas para cada uno de los
modelos.

ESPECTROS DE DISENO Y PERIODOS
035 FUNDAMENTALES (3N)

0.3 ZONA 11l (Modificado)
—— MODO 1

0.25

/ —— MODO 4
0.2 — — MODO 5
0.15 /

0.1 /1

0.05

ACELERACION (M/S2)

0 1 2 3 4 5 6
T (SEG)

Figura 74 Espectro de disefio, espectro de disefio modificado y formas modales para el
modelo de tres niveles
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ESPECTROS DE DISENO Y PERIODOS
FUNDAMENTALES (5N)

0.3 ZONA Il (Modificado)
—— MODO 1

— MODO 4
0.2 — — MoODO5
0.15

0 1 2 3 4 5 6
T (SEG)

ACELERACION (M/S?)

Figura 75 Espectro de disefio, espectro de disefio modificado y formas modales para el
modelo de cinco niveles

ESPECTROS DE DISENO Y PERIODOS
FUNDAMENTALES (6N)

0.3 ZONA Il (Modificado)
—— MODO 1

——mMoDO0 4
0.2 — — MOoDOS
0.15

0 1 2 3 4 5 6
T (SEG)

ACELERACION (M/S2)

Figura 76 Espectro de disefio, espectro de disefio modificado y formas modales para el
modelo de seis niveles

ESPECTROS DE DISENO Y PERIODOS
FUNDAMENTALES (9N)

0.35
0.3
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— MIODO 1

— VIODO 4
/ = =— MODOS5

1 2 3 4 5 6
T (SEG)

0.15
0.1
0.05

ACELERACION (M/S?)

Figura 77 Espectro de disefio, espectro de disefio modificado y formas modales para el
modelo de nueve niveles
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6.2 ANALISIS DINAMICOS NO LINEALES

Es claro y notorio que hoy en dia no es suficiente realizar solo un analisis lineal
elastico de las estructuras, y es ahi donde entra en préctica los conocimientos y
habilidades adquiridos de un estructurista. Aunado a esto es importante mencionar
el gran abanico de herramientas y tecnologias con que se cuenta hoy en dia, las
cuales permiten facilitar la solucion de todo tipo de andlisis estructural.

Para esta parte de la investigaciéon se emple6 el programa PERFORM 3D, el cual
cuenta con una interfaz que muestra un doble menu que nos permite ingresar a la
parte de modelacion o la otra corresponde al analisis.

Para modelar las vigas y columnas de los marcos, se emplearon elementos tipo
barras. A las barras que representan las vigas se les asignaron cargas muerta, viva
maximas, instantaneas y el peso de los muros sobre estas de manera uniforme. Los
entrepisos fueron representados mediante diafragmas rigidos. Los modelos no
incorporan el efecto de la interaccion suelo-estructura. Las masas rotacionales se
calcularon con la Ecuacion 30, a partir de la obtencién de las masas traslacionales;
y estas fueron asignadas en los centroides de cada piso respectivamente.

Para los modelos se consideré un amortiguamiento Rayleigh, es decir, que el primer
y cuarto modos de los modelos tienen un amortiguamiento del 5% respecto del
critico.

Para considerar la no linealidad de los modelos se adicionaron articulaciones
plasticas, las cuales se encuentran colocadas en los extremos de los elementos tipo
barras que corresponden a las vigas y a las columnas. Se consider6 que las
columnas estdn sometidas a flexocompresién cuyo comportamiento P-M se
determina a través del uso de diagramas de interaccion. Por otra parte, para las
vigas se despreciaron las cargas axiales. Los muros al igual que en el programa
SAP200, se idealizaron como puntales. Siguiendo la normativa del FEMA 356, estos
fueron modelados como barras inelasticas considerando comportamiento con
degradacion de rigidez. La masa rotacional de los modelos es:

masa traslacional (B%2+H?)

masarot = 12 Ecuacion 28
Donde:

B Dimension del lado mas corto en metros.

H Dimension del lado mas largo en metros.
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Las articulaciones plasticas asignadas a las vigas y columnas en el programa
PERFORM 3D, consideran modelos con degradacién de rigidez (Figura 78)
empleando los factores de degradacion proporcionados por el FEMA 356, para los
analisis no lineales.

h-‘t‘.\

Figura 78 Modelos con degradacion de rigidez
(ASCE, 2000)

De los modelos de estudio se obtuvieron cuatro resultados importantes:

1. Demanda de distorsiones de entrepiso
Rotaciones en columnas

Energia de entrada de los modelos
Energia histerética en columnas

pwn

6.3 DEMANDA DE DISTORSIONES

En las Figura 79 a Figura 98, se observa las distorsiones maximas obtenidas de los
analisis lineales, las distorsiones admisibles que el Reglamento de construccién
para el Distrito Federal de 1976 (Luis Echeverria Alvarez, 1976) proponia, de
acuerdo con el articulo 242 (Estado limite por desplazamientos horizontales) de
dicho reglamento y la envolvente de las medianas de las distorsiones maximas.
Para el célculo de las distorsiones se consideraron las sumas vectoriales de las
demandas de los ejes ortogonales en cada uno de los intervalos de tiempo
(Ecuacion 31).
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\[ DesM ax§+DesM ax%,

Distorsion = o Ecuacién 29

Donde
Deswvax  Desplazamientos maximos en direccién x e y

h Altura de los entrepisos de los modelos

Para cada modelo de estudio se obtuvieron las medianas de las distorsiones
considerando los desplazamientos en cinco columnas para los 28 acelerogramas
mencionados en el capitulo cuarto de esta investigacion. De las columnas de
estudio se eligieron una central y cuatro de esquina. Una de ellas se encuentra
restringida por puntales a ambos lados, otras dos estan restringidas solo por un
puntal y una es libre de puntales.

En las figuras se observa con linea discontinua las distorsiones propuestas por el
reglamento. También se observa que las distorsiones obtenidas de los analisis
lineales son en todos los casos menores de las admisibles en el reglamento. Asi
mismo se observa que las distorsiones de los analisis no lineales son mucho
mayores, en algunos casos son hasta 10 veces mayores que lo marcado por el
reglamento de 1976.

COLUMNA LIBRE (3N)
3 1
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I
1
25 :
1
I
I
2 - I
a i
wl I
15 i
= i
= 1
1
1 [m———
I
I
1
0.5 :
I
I
1
0 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
= Col Lib
DISTORSIONES === Ana Lin
Reglamento 1976

Figura 79 Demanda de distorsiones para columna libre en modelo de tres niveles
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COLUMNA CON UN PUNTAL DERECHA (3N)

3 1
]
]
]
25 :
1
1
]
2 lmmm e .
n 1
. :
I 15 ]
2 |
= 1
1 —— !
1
1
1
05 :
1
]
1
0 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
e Col Pun
DISTORSIONES ===Ana Lin

Reglamento 1976

Figura 80 Demanda de distorsiones para columna con puntal a la derecha en modelo de tres
niveles
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Figura 81 Demanda de distorsiones para columna con puntal a la izquierda en modelo de
tres niveles
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COLUMNA CON DOS PUNTALES (3N)
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Figura 82 Demanda de distorsiones para columna con dos puntales en modelo de tres
niveles

COLUMNA CENTRAL (3N)
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Figura 83 Demanda de distorsiones para columna central en modelo de tres niveles
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COLUMNA LIBRE (5N)
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Figura 84 Demanda de distorsiones para columna libre en modelo de cinco niveles
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Figura 85 Demanda de distorsiones para columna con puntal a la derecha en modelo de

cinco niveles
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NIVELES
: g
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-

COLUMNA CON UN PUNTAL IZQUIERDA (5N)
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= Col Pun
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Figura 86 Demanda de distorsiones para columna con puntal a la izquierda en modelo de

cinco niveles
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Figura 87 Demanda de distorsiones para columna con dos puntales en modelo de cinco

niveles
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NIVELES
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Figura 88 Demanda de distorsiones para columna central en modelo de cinco niveles
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Figura 89 Demanda de distorsiones para columna libre en modelo de seis niveles
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NIVELES
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COLUMNA CON UN PUNTAL DERECHA (6N)
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Figura 90 Demanda de distorsiones para columna con puntal ala derecha en modelo de seis

niveles
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Figura 91 Demanda de distorsiones para columna con puntal a la izquierda en modelo de

seis niveles
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NIVELES
w

COLUMNA CON DOS PUNTALES (6N)
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Figura 92 Demanda de distorsiones para columna con dos puntales en modelo de seis

niveles
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Figura 93 Demanda de distorsiones para columna central en modelo de seis niveles
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COLUMNA LIBRE (9N)
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Figura 94 Demanda de distorsiones para columna libre en modelo de nueve niveles
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Figura 95 Demanda de distorsiones para columna con puntal a la derecha en modelo de
nueve niveles
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NIVELES

COLUMNA CON UN PUNTAL IZQUIERDA (9N)

0 0.02 0.04 0.06 0.08

DISTORSIONES

0.1

0.12 0.14

m— Co| Pun
===Ana Lin

Reglamento 1976

Figura 96 Demanda de distorsiones para columna con puntal a la izquierda en modelo de

nueve niveles
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Figura 97 Demanda de distorsiones para columna con dos puntales en modelo de nueve

niveles
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COLUMNA CENTRAL (9N)
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Figura 98 Demanda de distorsiones para columna central en modelo de nueve niveles

6.4 ROTACION EN COLUMNAS

Las Figura 99 a jError! No se encuentra el origen de la referencia. presentan las
rotaciones obtenidas con los andlisis no lineales. Dichas rotaciones son el resultado
de obtener el promedio de las rotaciones correspondientes a cada una de las
columnas de estudio respecto a los 28 acelerogramas para cada intervalo de tiempo
y cada entre piso de los diferentes modelos analiticos.

[119]



CAPITULO VI

MODELO DE 3 NIVELES
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Figura 99 Rotacion promedio para las cinco columnas de estudio del modelo de tres niveles
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Figura 100 Rotacion promedio para las cinco columnas de estudio del modelo de cinco
niveles
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0.003

0.002
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0.001

& Col Lib NL

MODELO DE 6 NIVELES

COLUMNAS POR NIVEL
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Figura 101 Rotacion promedio para las cinco columnas de estudio del modelo de seis

niveles

0.003

0.002

ROTACIONES

0.001

& Col Lib NL

MODELO DE 9 NIVELES

2 3 4 5 6 7 8 9
COLUMNAS POR NIVEL

Col Pun Der NL @ Col Pun lzg NL B Col Dos Pun NL & Col Cen

Figura 102 Rotacion promedio para las cinco columnas de estudio del modelo de nueve

niveles
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6.5 ENERGIA DE ENTRADA DE LOS EDIFICIOS Y
ENERGIA HISTERETICA DE LAS COLUMNAS

De la Figura 103 a la Figura 126 , se muestran las curvas de balance de energia para
los diferentes modelos analiticos. Estas imagenes muestran los espectros de
energia correspondientes a los acelerogramas con mayores aceleraciones para los
tres diferentes tipos de suelo estudiados en el capitulo cuarto de esta investigacion
(Consultar

Tabla 8). La curva superior representa la energia de entrada que es igual a la suma
de las demas energias mostradas en las figuras. Estas son la energia cinética, la
energia de deformacion elastica, la energia de amortiguamiento y la energia
histerética.

También de la Figura 127 a Figura 160, se muestran las curvas de energia histerética
correspondientes a las columnas de los diferentes modelos analiticos. Estas
imagenes muestran la energia de entrada correspondientes para los acelerogramas
con mayor aceleracién de acuerdo con los tres tipos de suelo estudiados.
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ENERGIA DE ENTRADA A024 (3 N)
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Figura 103 Curvas de balance de energia para modelo de tres niveles con registro de
acelerograma AO24
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Figura 104 Curvas de balance de energia para modelo de tres niveles con registro de
acelerograma AU46
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ENERGIA DE ENTRADA GC38 (3 N)
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Figura 105 Curvas de balance de energia para modelo de tres niveles con registro de
acelerogramaGC38

ENERGIA DE ENTRADA IB22 (3 N)
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Figura 106 Curvas de balance de energia para modelo de tres niveles con registro de
acelerograma IB22
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ENERGIA DE ENTRADA ALO1 (3 N)
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Figura 107 Curvas de balance de energia para modelo de tres niveles con registro de
acelerograma ALO1

ENERGIA DE ENTRADA CI05 (3 N)

Energia cinética I
S Energia de deformacion
Energia MW

Energia viscosa BetaK =~

Energia inelastica disipada  mm—

100

70

40

% cde energia maxima
2

o 30

Tiempo (seg)

Figura 108 Curvas de balance de energia para modelo de tres niveles con registro de
acelerograma Cl05
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% de energia maxima

ENERGIA DE ENTRADA A024 (5 N)

Energia cinética I
Energia de deformacién
Energia viscosa Alpha-M
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Figura 109 Curvas de balance de energia para modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma AO24
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Figura 110 Curvas de balance de energia para modelo de cinco niveles con registro de

acelerograma AU46
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Figura 111 Curvas de balance de energia para modelo de cinco niveles con registro de

acelerograma GC38
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Figura 112 Curvas de balance de energia para modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma IB22
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ENERGIA DE ENTRADA ALO01 (5 N)
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Figura 113 Curvas de balance de energia para modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma ALO1

ENERGIA DE ENTRADA CI05 (5 N)

% de energia maxima

25 30

Tiempo (seg)

Figura 114 Curvas de balance de energia para modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma Cl05
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Figura 115 Curvas de balance de energia para modelo de seis niveles con registro de
acelerograma AO24
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Figura 116 Curvas de balance de energia para modelo de seis niveles con registro de
acelerograma AU46
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ENERGIA DE ENTRADA GC38 (6 N)
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Figura 117 Curvas de balance de energia para modelo de seis niveles con registro de
acelerograma GC38
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Figura 118 Curvas de balance de energia para modelo de seis niveles con registro de
acelerograma IB22
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CAPITULO VI

ENERGIA DE ENTRADA ALO01 (6 N)
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Figura 119 Curvas de balance de energia para modelo de seis niveles con registro de
acelerograma ALO1
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Figura 120 Curvas de balance de energia para modelo de seis niveles con registro de
acelerograma Cl05
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CAPITULO VI
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Figura 121 Curvas de balance de energia para modelo de nueve niveles con registro de

acelerograma AO24
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Figura 122 Curvas de balance de energia para modelo de nueve niveles con registro de

acelerograma AU46
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CAPITULO VI

ENERGIA DE ENTRADA GC38 (9 N)
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Figura 123 Curvas de balance de energia para modelo de nueve niveles con registro de
acelerograma GC38
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Figura 124 Curvas de balance de energia para modelo de nueve niveles con registro de
acelerograma IB22
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CAPITULO VI
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Figura 125 Curvas de balance de energia para modelo de nueve niveles con registro de
acelerograma ALO1
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Figura 126 Curvas de balance de energia para modelo de nueve niveles con registro de
acelerograma Cl05
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Figura 127 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 1 del
modelo de tres niveles con registro de acelerograma AO24
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Figura 128 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 2 del
modelo de tres niveles con registro de acelerograma AO24
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Figura 129 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 3 del
modelo de tres niveles con registro de acelerograma AO24

Figura 130 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 1 del
modelo de tres niveles con registro de acelerograma IB22
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ENERGIA DE ENTRADA COLUMNAS N2 IB22 (3 N)
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Figura 131 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 2 del modelo de

tres niveles con registro de acelerograma 1B22
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Figura 132 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 3 del
modelo de tres niveles con registro de acelerograma 1B22
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Figura 133 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 1 del modelo de

tres niveles con registro de acelerograma ALO1
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Figura 134 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 2 del
modelo de tres niveles con registro de acelerograma ALO1
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Figura 135 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 3 del
modelo de tres niveles con registro de acelerograma ALO1

Figura 136 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 1
del modelo de cinco niveles con registro de acelerograma AO24
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Figura 137 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 2 del
modelo de cinco niveles con registro de acelerograma AO24
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Figura 138 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 3
del modelo de cinco niveles con registro de acelerograma AO24
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Figura 139 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 4 del modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma AO24

Figura 140 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 5 del modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma AO24
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Figura 141 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 1 del modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma I1B22

Figura 142 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 2 del modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma IB22
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Figura 143 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 3 del modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma IB22

Figura 144 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 4 del modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma IB22
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Figura 145 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 5 del modelo de cinco niveles con registro de
acelerograma I1B22

Figura 146 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 1 del modelo de seis niveles con registro de
acelerograma AO24
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Figura 147 Curvas de energia histerética para columnas de nivel
2 del modelo de seis niveles con registro de acelerograma AO24
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Figura 149 Curvas de energia histerética para columnas de nivel
4 del modelo de seis niveles con registro de acelerograma AO24

Figura 148 Curvas de energia histerética para columnas de nivel
3 del modelo de seis niveles con registro de acelerograma AO24
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Figura 150 Curvas de energia histerética para columnas de nivel
5 del modelo de seis niveles con registro de acelerograma AO24
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Figura 151 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 6 del modelo de seis niveles con registro de
acelerograma AO24

Figura 152 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 1 del modelo de seis niveles con registro de
acelerograma IB22
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Figura 153 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 2 del modelo de seis niveles con registro de
acelerograma I1B22

Figura 154 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 3 del modelo de seis niveles con registro de
acelerograma IB22
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Figura 155 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 4 del modelo de seis niveles con registro de
acelerograma I1B22

Figura 156 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 5 del modelo de seis niveles con registro de
acelerograma IB22
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Figura 157 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 6 del modelo de seis niveles con registro de
acelerograma IB22

Figura 158 Curvas de energia histerética para columnas de nivel 1 a
9 del modelo de nueve niveles con registro de acelerograma A024
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Figura 159 Curvas de energia histerética para columnas de Figura 160 Curvas de energia histerética para columnas de
nivel 1 a5 del modelo de nueve niveles con registro de nivel 6 a 9 del modelo de nueve niveles con registro de
acelerograma IB22 acelerograma IB22
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CAPITULO VII

DISCUSION DE RESULTADOS

En las Figura 161 a Figura 164, se muestra un resumen de las distorsiones por nivel
de cada uno de los modelos correspondientes para las cinco columnas en estudio.
Ademads, se observa un area en color vino en cada una de las figuras, la cual
representa el valor de las distorsiones aceptadas con base en el Reglamento de
construccion para el Distrito Federal de 1976 (Luis Echeverria Alvarez, 1976) .

Se observd que las distorsiones de entre piso para el modelo analitico de tres
niveles (Figura 161) presento valores mayores en cada nivel sobre los permitidos
por el reglamento, Es importante notar que las distorsiones mas grandes se
encontraron en el primer nivel; también se puede observar que la columna con
puntal a la derecha fue la mas afectada presentando distorsiones de 0.02.

Para el modelo analitico de cinco niveles (Figura 162) se puede observar de nuevo
como las mayores distorsiones se encuentran en el primer nivel, a diferencia del
modelo analitico de tres niveles, el modelo de cinco niveles presento las mayores
distorsiones en la columna central del primer nivel alcanzando un valor de 0.04, el
doble del valor alcanzado por la columna del modelo de tres niveles. En la Figura
163, correspondiente al modelo analitico de seis niveles se observa que en los
primero tres niveles se presentaron valores de distorsiones mayores que en el resto
de estos, es evidente que las mayores distorsiones se presentaron en la columna
de esquina libre de puntales, presentando distorsiones cuyo valor alcanzado fue de
0.07. Finalmente, en la Figura 164, se muestran las distorsiones del modelo analitico
de nueve niveles en este caso se observa que las distorsiones fueron bastante
significantes en los diversos niveles, pero las mayores se presentaron en la columna
con dos puntales del segundo valor alcanzando valores de 0.13.

Sin duda alguna las distorsiones que se obtuvieron a través de los analisis no
lineales nos demuestran las deficiencias que presentaban la mayoria de las
edificaciones.
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Figura 161 Distorsiones para las cinco columnas de estudio para modelo de tres niveles
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Figura 162 Distorsiones para las cinco columnas de estudio para modelo de cinco niveles
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Figura 163 Distorsiones para las cinco columnas de estudio para modelo de seis niveles
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Figura 164 Distorsiones para las cinco columnas de estudio para modelo de nueve niveles
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Es importante, ademas de conocer los valores de las distorsiones de entre piso
conocer los valores de las rotaciones para los analisis no lineales, pues nos
permiten conocer la rigidez en los elementos. En las figuras Figura 99 a Figura 102,
se muestran los valores de las rotaciones promedio para cada uno de los cuatro
modelos analiticos respecto a los resultados obtenidos en base a los 28
acelerogramas de terreno flexible.

En la Figura 99, se muestran las rotaciones para el modelo de tres niveles, se puede
observar que las mayores rotaciones se presentaron en el primer nivel, mas
especificamente para la columna de esquina libre de puntales alcanzando valores
de 0.0036, mientras que las rotaciones del tercer nivel son apenas apreciables. En
la Figura 100, correspondiente al modelo de cinco niveles, se puede observar que,
a diferencia del modelo de tres niveles, este presento los mayores valores en el
cuarto nivel, siendo de nuevo la columna de esquina libre la mas afectada por
alcanzar valores de rotacién de 0.002. En la Figura 101, correspondiente al modelo
de seis niveles se puede apreciar que las mayores rotaciones se presentaron en los
dos primeros niveles, ubicAndose las mayores en la columna de esquina libre de
puntales del segundo nivel con valores 0.002. Y finalmente en la Figura 102, se
muestran las rotaciones correspondientes para el modelo analitico de nueve
niveles; se observa que los valores mayores se obtuvieron en el tercer y cuarto nivel
de nuevo en la columna de esquina libre con valores de 0.0025 y 0.0028
respectivamente.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

- Las distorsiones son un parametro que nos permite conocer los
desplazamientos que presenta la edificacion. Cuando las distorsiones sobre
pasan lo permitido por el reglamento es un indicativo de dafio en los
elementos. En todos los modelos analiticos de estudio las distorsiones
sobrepasaban el valor permitido, mientras que las distorsiones obtenidas con
los analisis lineales permanecieron por debajo del valor permitido por el
reglamento.

* Las rotaciones son otro parametro importante que nos permite conocer los
desplazamientos en los elementos respecto a su eje vertical. Para todos los
modelos de andlisis resulto muy claro que el elemento mas afectado bajo
este parametro fue la columna de esquina libre.

« Una recomendacion para evitar este tipo de dafios en las edificaciones
futuras es que deslinden los muros de los marcos para no incrementar mas
rigidez a la estructura, o de lo contrario reforzar los elementos de esquina.

« La investigacién también demostrd la importancia de realizar los analisis no
lineales para el disefio de cualquier edificacion que se desee realizar en el
futuro.
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