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Estudio estadistico de patologias en edificaciones y su influencia
en la vulnerabilidad sismica durante el sismo 19S-2017

RESUMEN

Se presenta un estudio estadistico del comportamiento mostrado durante el sismo del 19 de
septiembre de 2017 en edificios de seis a ocho niveles de altura, ubicados en las colonias Hipédromo
y Roma Norte, situadas en la zona de transicion de la Ciudad de México. A través del estudio
estadistico se propone una metodologia para estimar la influencia que tienen las irregularidades en
la configuracion estructural, las cuales se pueden denominar como patologias estructurales, en la
vulnerabilidad sismica de los edificios. Esto se logra con una funcion que relaciona el dafio esperado
en una estructura sin la presencia de patologias (una estructura completamente regular con el dafio
esperado en una estructura con la presencia de una patologia, segin la patologia que se analice.
Posteriormente se obtiene una funcion de amplificacion de dafio asociada a la patologia que se
analiza, la cual describe el incremento en el dafio esperado en una estructura con patologias respecto
a una completamente regular. Por altimo, se discuten los resultados obtenidos de la aplicacién de la
metodologia propuesta para determinar las patologias con mayor repercusion en los dafos.

ABSTRACT

A statistical study of structural behavior shown during the 19 September 2017 earthquake is
presented. This study is focused on six to eight-storey high buildings located in the Hipédromo and
Roma Norte neighborhoods, both located on the edge of the lakebed area of Mexico City. Through
this study, a methodology to estimate the influence of irregularities in the structural configuration
(structural pathologies) on the seismic vulnerability is proposed. This is achieved through a function
that relates the expected damage of a structure without pathologies (completely regular) with the
expected damage of a structure with one pathology, respect to the pathology analized. Later, a
damage amplification function associated with the analyzed pathology is obtained; this function
describes the expected damage increase of the structure with the pathology with respect to the
vulnerability of a completely regular structure. Finally, the results are discussed in order to determine
those pathologies with the grater influence in the damage.
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INTRODUCCION

A 32 afios del sismo de 1985, La Ciudad de México experimentd nuevamente uno de los episodios
mas tréagicos de su historia. Un sismo con magnitud 7.1 grados en la escala de Richter tuvo lugar a
solo 120 kilémetros de la Ciudad, entre los estados de Puebla 'y Morelos. A pesar que, después de los
Gltimos sismos, la ingenieria mexicana pareciera estar preparada para el proximo gran terremoto
gracias a los mejoramientos en las normas de disefio y construccion, el sismo del sismo del 19 de
septiembre de 2017 (en esta tesis se referird a él como el sismo 19S) evidencié que aun hay cosas
gue se pueden aprender.

En la Ciudad de México, después del sismo 19S, un gran ndmero de estructuras resultaron
gravemente dafiadas; sin embargo, muchas otras permanecieron ilesas a pesar de, aparentemente,
tener caracteristicas semejantes. Entonces, ¢Qué es lo que hace que una estructura se dafie mientras
gue otra, con las mismas caracteristicas, permanece sin dafios ante la accién de un mismo sismo?
¢Qué es lo que marca la diferencia en el comportamiento sismico?

El dafio que un sismo provoca en las estructuras esta relacionado principalmente con dos aspectos,
la naturaleza del sismo y la capacidad que tiene la estructura para soportar la accién del sismo. El
primero se refiere a las intensidades que el sismo ocasiona, es decir, las demandas a las que se
someten las estructuras en términos de aceleracion, desplazamiento, etc.

La Ciudad de México tiene uno de los suelos mas complejos del mundo, se encuentra edificada sobre
antiguos lagos, lo que conlleva a tener diferentes tipos de suelo dependiendo del espesor de los
sedimentos lacustres. El suelo de la ciudad puede dividirse en tres grupos: suelo firme, suelo de
transicion y suelo blando (zona de lago). El tipo de suelo es un factor muy importante que interviene
en las intensidades provocadas por un sismo, en terreno blando se pueden tener amplificaciones de
las ondas sismica de hasta 50 veces mas, respecto al terreno firme (Cruz et al, 2017).

Entonces los dafios pueden explicarse a partir de la ubicacion de las estructuras, las demandas
sismicas seran diferentes dependiendo del tipo de suelo en que una estructura esté desplantada. Pero
¢Qué pasa con estructuras semejantes, situadas en una misma zona? ;Por qué contindan las
diferencias en los dafios?

Respecto al segundo aspecto que gobierna en el dafio que provoca un sismo a las estructuras, el
parametro que rige la resistencia de las estructuras son las especificaciones de disefio con las cuales
el edificio fue construido. EI Reglamento de Construccién del Distrito Federal ha tendido grandes
cambios en los ultimos 60 afios, haciéndose cada vez mas estricto para asegurar el buen
comportamiento de los edificios (Lara, 2018). Basados en lo anterior, se espera que los edificios
antiguos sean mas susceptibles a sufrir dafio que los edificios construidos recientes.

Por otro lado, sismos recientes alrededor del mundo han puesto de manifiesto que las practicas
constructivas y de disefio arquitectdnico tienen una gran repercusion en el dafio que presentan las
estructuras durante estos eventos sismicos (Tena, 2010). Estas practicas muchas veces reciben el
nombre de patologias estructurales, que son en pocas palabras, caracteristicas de la configuracion
estructural que modifican de manera negativa el comportamiento sismico de las edificaciones.

Basados en lo anterior, la diferencia en el dafio que presentan las estructuras puede explicarse a través
de las patologias que estas estructuras presenten. Por esta razdn, en esta tesis se lleva a cabo un
estudio estadistico de un conjunto de edificios que varian de 6 a 8 niveles, a fin de conocer cuéles
son las patologias que hacen que un edificio sea mas susceptible a dafio respecto a otro.

Al final de esta tesis se propone una funcién que estima cuantitativamente el efecto de las patologias
en la vulnerabilidad sismica, a partir del estudio estadistico realizado. Esto se logra a través de una
funcion que amplifica el dafio esperado en una funcion de vulnerabilidad con caracteristicas de
disefio, es decir, a partir de una funcion de vulnerabilidad que no considera la presencia de patologias.

Jony Zenon Martinez Martinez 9
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Antecedentes

El efecto de las patologias en las edificaciones ha llamado la atencién de los ingenieros desde la
década de los 50’s, pues los sismos que se han presentado desde entonces, han dejado en evidencia
que las irregularidades en la configuracion de las estructuras tienen una gran influencia en el dafio
que estas sufren. Tena (2010) hace un recuento de las investigaciones hechas alrededor del mundo
en que se ha estudio el efecto de las patologias en el comportamiento estructural y en la
vulnerabilidad sismica de los edificios, los cuales se comentan a continuacion:

Esteva (1963) documenta los dafios en Acapulco debido a los sismos de 11 y 19 de mayo de
1962, Esteva discute con detalle los importantes dafios presentado en 21 estructuras del puerto
de Acapulco. De los edificios estudiados por Esteva, el 71.4% de estos contaban con patologias
estructurales, ya sea debido a su configuracion en planta y/o elevacion, o a una estructuracion
deficiente por cambios de rigidez y de resistencia abruptos en pisos contiguos.

Rosenblueth y Prince (1965) hicieron un analisis de los dafios en San Salvador por el sismo del
3 de mayo de 1965, en el cual destacan la torsién como uno de los causales de dafio, tanto la que
fue ignorada en el disefio, como la debida a la liga entre cuerpos con distintas frecuencias
naturales de vibracion. En la torsion que fue ignorada en el disefio, destacaron la distribucion
asimétrica en planta de muros de relleno y en la torsion debido a la liga entre cuerpo, resaltan las
fallas producidas por no respetar las juntas de construccion.

Esteva et al (1970) revisaron los dafios en la ciudad de Caracas, Venezuela, luego del sismo del
29 de julio de 1967, ellos comentan que la excesiva irregularidad por esbeltez de muchos
edificios fue una de las principales causas de dafio estructural severo.

Tena y Abrams (1992) destacan el mal comportamiento que exhibieron las estructuras de
mamposteria con sistemas de piso flexible de madera durante el sismo del 17 de octubre de 1989
en Loma Prieta, California, Estados Unidos.

Tena (2004) hace una revision de lo aprendido durante el sismo de 1985 en México, en la cual
destaca la combinacion de piso débil y torsion, donde mas del 40% de los colapsos se dieron en
edificios en esquina. Algunos edificios fallaron por esbeltez excesiva, que provocaron
importantes efectos de segundo orden e importantes momentos de volteo.

Orozco y Reinoso (2007) realizaron un estudio estadistico sobre los efectos que influyen en el
dafio sismico de las estructuras durante el sismo de 1957 que afect6 a la Ciudad de México, en
el cual determinaron que, del total del inventario de estructuras con dafio estructural, el 40%
correspondia a edificios con asimetria de esquina, los cuales normalmente presentan problemas
de torsion, debido a que los muros de colindancia son mas rigidos que las fachadas. Ademas,
Orozco y Reinoso (2007) reportan que el 50% del inventario de las estructuras dafiadas poseian
irregularidades en planta, las cuales también presentan problemas importantes de torsion.

El sismo del 9 de febrero de 1971, en San Fernando, California, Estados Unidos, provocé el
colapso de dos hospitales. Tena (2010) menciona que el hospital Olive View en Sylma, era una
estructura compuesta por varios edificios que formaban una planta irregular. Cada edificio era
de planta rectangular alargada, y el colapso de una seccion del hospital por piso suave ha sido
destacada mundialmente.

El sismo del 14 de marzo de 1979 en México, conocido también como el sismo de la Ibero,
provoco el colapso de algunos edificios del campus original de la Universidad Iberoamericana.
Tena (2010) comenta que los edificios de la universidad estaban estructurados con base en
marcos de concreto reforzado que disponian de plantas alargadas. Sin embargo, la falla se debid
principalmente a la conexién excéntrica de las vigas con las columnas del marco.

En el sismo del 3 de marzo de 1985, en Valparaiso, Chile, Tena (2010) destaca los
comportamientos indeseables de muchos edificios de concreto reforzado en Vifia del Mar, con
base en muros por efectos de torsion, acentuados en parte por el uso de plantas irregulares y

Jony Zenon Martinez Martinez 10
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también la esbeltez de algunas estructuras, de igual manera problemas por planta baja débil,
irregularidad de masas, rigidez y resistencia.

e Tena (2010) hace un andlisis de los dafios ocasionados por el sismo del 17 de enero de 1995 en
Kobe, Japon, el cual demostré nuevamente que las estructuras muy esbeltas y de aquellas con
planta baja débil son muy vulnerables a la accion de sismos.

e Enel sismo del 12 de enero de 2010 en Haiti, el EERI (2010) relaciona los efectos devastadores
del sismo con la baja calidad de los materiales de construccion y la ausencia en la mayoria de las
estructuras colapsadas de un disefio estructural solido, principalmente desde el punto de vista
sismo resistente.

e Durante el sismo del 27 de febrero de 2010 en Maule, chile, se presentaron dafios severos e
incluso colapsos en estructuras disefiadas con reglamentos sismo-resistentes modernos. Estas
estructuras tenian algo en comdn: eran estructuras sumamente irregulares tanto en planta como
en elevacién (Moehle, 2010).

Estos, como muchos otros sismos recientes, ponen de manifiesto que las patologias en la
configuracion estructural tienen una gran influencia en la vulnerabilidad sismica. Debido a lo
anterior, muchos paises, a través de su reglamento de construccion, dejan las disposiciones que sus
estructuras deben de satisfacer para considerar una estructura regular a fin de aminorar los posibles
dafios en eventos telurios futuros.

Algunos autores como Bonnet (2003), Herrera (2016), Rivera (2017), entre otros, estudian el efecto
de las patologias en la vulnerabilidad sismica de edificios de concreto reforzado, través de analisis
no lineales de modelos estructurales propuestos por ellos

Bonnet (2003) presenta una metodologia para evaluar el desempefio de edificios a partir de la
amenaza sismica del sitio y la tipologia estructural de los edificios considerados. En este trabajo,
Bonnet (2003) menciona gque un gran porcentaje de los dafios registrados después de la ocurrencia
de un sismo, podrian ser evitados mediante el adecuado uso de los criterios contemplados en las
normativas de disefio sismoresistente. Los edificios deben dimensionarse de tal forma que sean
consistentes con el modo de deformacion ineléstico esperado y evitar las discontinuidades del sistema
resistente de cargas laterales y verticales.

Herrera (2016) evalGa en su trabajo la vulnerabilidad y estima el dafio sismico esperado en edificios
porticados de concreto reforzado, irregulares en planta, mediante métodos de analisis no lineal en
una zona de alta sismicidad de Venezuela. En donde demostré que las edificaciones con entradas y
salientes simétricas respecto a los dos ejes ortogonales, a pesar de ser clasificadas por las normas
venezolanas como estructuras regulares, en realidad se comportan como no regulares provocando
efectos de torsién y aumentado el dafio presentado.

Rivera (2017) estima la vulnerabilidad de estructuras con primer piso débil a través de andlisis
dindmicos incrementales, llegando a la conclusion de que las estructuras con primer piso débil
presentaron mayores distorsiones y por lo tanto mayores dafios esperados para una misma intensidad
sismica.

Objetivos

Identificar las patologias que mas influyeron en el dafio observado en estructuras de losas planas de
concreto de entre seis y ocho niveles durante el sismo del 19 de septiembre de 2017, ubicados en las
colonias Hipédromo y Roma Norte, situadas en la zona del borde del lago de la Ciudad de México
ya que estos edificios fueron los més dafiados durante el sismo mencionado.

Determinar una funcién que describa de manera cuantitativa como se modifica la vulnerabilidad
sismica debido a la presencia de patologias a partir de las estadisticas obtenidas de los edificios de
estudio.

Jony Zenon Martinez Martinez 11
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Hipotesis y limitaciones

Se considera que los edificios con mismo tipo estructural considerados en el estudio, tuvieron
la misma demanda sismica.

La caracterizacion de los edificios de estudio: tipo estructural, configuracién y estado de
dafo, se realiza mediante servidores de mapas en internet (Google Maps y Google Earth),
reportes publicados de los dafios y por observaciones hechas en el sitio, sin hacer una
inspeccion por dentro de los edificios.

El estudio del cambio en la vulnerabilidad sismica se realiza mediante las estadisticas
presentadas en el &rea de estudio y no mediante andlisis analitico del comportamiento
dinamico no lineal de las estructuras.

Se considera que las estructuras analizadas representan a la totalidad de estructuras con
caracteristicas estructurales semejantes situados en suelos con caracteristicas dinamicas
similares.

Organizacion de la tesis

Introduccion

Capitulo 1. Se presenta el marco teérico de los temas que se abordaran en el cuerpo de la
tesis.

Capitulo 2. Se presenta una descripcion de las caracteristicas del sismo del 19 de septiembre
de 2017, sus consecuencias en la Ciudad de México, se presenta la zona y edificios que se
estudian en esta tesis.

Capitulo 3. Se presentan los resultados mas relevantes del analisis estadistico realizado a lo
edificios de estudio.

Capitulo 4. Se propone una metodologia para estimar la influencia de las patologias en la
vulnerabilidad sismica, a partir de las estadisticas obtenidas. Se presenta la aplicacion de la
metodologia a las estructuras de losas planas de concreto, considerando las patologias mas
relevantes detectadas en el capitulo 3.

Conclusiones

Referencias
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1.1 Objetivo

Proporcionar al lector una sintesis sobre los conceptos tedricos a los que se hagan mencion en esta
tesis como son: dafio sismico, demanda sismica, vulnerabilidad sismica y las patologias en las
edificaciones.

1.2 Dafio sismico

El dafio es la degradacion o destruccion causado por un fendmeno peligroso sobre las personas,
bienes, etc. Desde el punto de vista estructural, generalmente se relaciona con deformaciones
irrecuperables (inelésticas) de los elementos de una estructura (vigas, columnas y muros), por lo
tanto, cualquier variable de dafio puede ser referida a una cierta cantidad de deformacion (Bonnet,
2003). La necesidad y la interpretacién del dafio causado por los sismos surge de la necesidad de
cuantificar y explicar los efectos del fenémeno sobre los diferentes tipos de estructuras existentes.
Existen varios métodos para estimar el dafio sismico, ya que no existe un criterio unificado, tanto
para la definicion de los modelos analiticos, como para la descripcion del dafio en si, principalmente
debido a la gran variedad de tipos estructurales y a sus propiedades, por lo que la definicion del dafio
en una estructura queda sujeta al autor y a la representacion del dafio que éste utilice.

1.2.1 Representacion del dafio

En la literatura es comun encontrar diferentes tipos de representacién del dafio, que dependen tanto
del modelo utilizado como de la clase de estudio que se desea realizar. Bonett (2003) describe las
cuatro representaciones del dafio méas utilizadas:

e Representaciones mecanicas

Implican la definicion de un modelo teérico que permita describir el comportamiento del mecanismo
estructural a través de los indices de dafio (el cudl se definird mas adelante). Usualmente estos indices
se expresan como funcidn de ciertos parametros, esto es:

Ip =1p(Qy) (1.1)
Donde I, es el indice de dafio y Q; es el parametro utilizado para evaluar el nivel de dafio.

Los parametros de dafio pueden dividirse en dos clases principales: 1, parametros basados en el nivel
alcanzado por la demanda de un cierto recurso (deformacion, resistencia, disipacion de energia, etc.)
y 2, pardmetros basados en la degradacion experimentada por ciertas variables (rigidez, frecuencia
fundamental, etc.).

Una de las funciones mas empleadas de este tipo de representacion del dafio, en estructuras de
concreto reforzado, corresponde al indice propuesto por Park y Ang (1985). Este indice expresa el
dafio en funcién de la ductilidad de deformacion y de la energia ineléstica disipada.

e Representaciones fisicas

Son representaciones directas que no requieren de un modelo analitico pre-establecido. Se basan en
los “estados de dafo”, esto es, descripciones cualitativas del dafio por medio de palabras de
diagndstico (menor, sustancial, moderado, entre otras). Su inconveniente, desde el punto de vista de
la interpretacion del dafio, radica en la ambigliedad en la definicion de los estados de dafio,
conduciendo de esta forma a incertidumbre en las operaciones de campo a la hora de valorar los
dafios en una estructura mediante valores subjetivos.

e Representaciones orientadas a pérdidas
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Requieren la definicion de modelos de pérdidas que expresen el dafio por medio de “relaciones de
dano”, las cuales cuantifican el valor relativo de una pérdida como la relacion entre el costo de
reparacion y el costo de reposicion. Igualmente, existen también relaciones de dafio funcional, que
expresan la degradacion de alguna funcion en el sistema dafiado. Estas representaciones son las que
se utilizan con mas frecuencia debido a su relacién con una especie de contexto socioecondémico.

e Representaciones orientadas a reglas de deduccion

Se apoyan en la teoria de la inteligencia artificial para expresar el dafio a través de un “estado de
dafio”, definido en términos lingiiisticos. Es una representaciéon muy versatil, pero, por otro lado, es
bastante compleja, y su interpretacion requiere de chequeos sustanciales ante casos ensayados. Hasta
el momento este tipo de representacidn ha sido restringida a un analisis especializado o dirigidos
hacia sistemas expertos.

En términos generales las representaciones de dafio se pueden dividir en dos: estados continuos de
dafio o “indices de dafio”, los cuales expresan el dafio de forma cuantitativa basado en el
comportamiento estructural de los materiales; y los estados discretos de dafio, los cuales expresan el
dafio de forma cualitativa basados en la descripcion del dafio observado. A continuacion, se muestran
de manera mas detallada estas representaciones de dafio.

1.2.1.1 Estados continuos de dafo

Mayormente conocidos como indicadores o indices de dafio, son funciones matematicas que
permiten relacionar las demandas mecénicas asociadas con el nivel de deterioro que deja una accion
de una determinada historia de carga (Buendia, 2016). En estas funciones usualmente se involucran
una o mas variables que representan la respuesta estructural, tales como: deformaciones unitarias,
curvatura, rotaciones, desplazamientos, deriva de entre piso, fuerzas, energia absorbida y energia
disipada, entre otras (Bonnet, 2003).

Generalmente los indices de dafio estan calibrados para elementos estructurales; pero existen
metodologias para pasar de un indice de dafio local a uno global. Un valor de indice de dafio igual a
uno, representa el colapso total del elemento, mientras que un valor de indice de dafio igual a cero,
presenta un dafio nulo (Buendia, 2016).

Las dos formas mas antiguas y simples de cuantificar el dafio corresponden a la ductilidad y la deriva
de entrepiso. Entendiendo ductilidad como la capacidad de un elemento o estructura de deformarse
inelasticamente sin llegar a la falla (Miramontes, 2016). El factor de ductilidad u puede definirse en
términos de rotacion 8, curvatura @, o desplazamiento d, mediante las siguientes expresiones:

Om
Lo = 9_y 1.2)
b
Ho = —2 (1.3)
y
dm
Ho = a (1.4)

Donde los subindices m e y corresponden al valor maximo alcanzado por el elemento y al valor
alcanzado en el punto de fluencia, respectivamente.

La ec. 1.4 corresponde al modelo propuesto por Newmark y Rosenblueth en 1971 para el calculo de
I, basado en la capacidad de deformacion de los elementos. Posteriormente, Banon (1981) propone
utilizar la ec. 1.3 como un indice en funcion de la curvatura.
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En la figura 1.1 se muestra la definicion de ductilidad mencionada anteriormente, en las abscisas se
tiene la respuesta del elemento en términos de: rotacion 8, curvatura @, o desplazamiento d, mientras
gue en las ordenadas se tiene la demanda ejercida en términos de fuerza y momento flexionante.

MPi

0,.¢,.d, Oum P ap.d

Figura 1.1 Definicién de ductilidad de rotacion, de curvatura y de desplazamiento (adaptada de Banon et
al,1981)

El inconveniente de este tipo de modelos es que las relaciones de ductilidad no tienen en cuenta los
efectos de los ciclos repetitivos ocasionados por las cargas sismicas; sin embargo, debido a su
simplicidad y féacil interpretacion, contintian siendo utilizadas como pardmetros criticos de disefio y
evaluacion estructural (Park, 1986).

Los indices de dafio mencionados corresponden a los primeros modelos de dafio desarrollados, su
principal limitacion es que no son capaces de representar el dafio acumulativo en los elementos
sujetos a cargas ciclicas, estos reciben el nombre de “indices no acumulativos”. Para modelar la
acumulacién del dafio, generalmente se utiliza una formulacion de fatiga de ciclos, relacionando la
energia histéretica absorbida durante el sismo, estos son los indices acumulativos.

Los primeros indices acumulativos conservaron los conceptos de ductilidad y simplemente
incluyeron el efecto de carga ciclica. Para ello, Banon et al (1981) propone una rotacion acumulada
normalizada y la expresa como sigue (ec. 1.5):

?zllgim - eyl

o (1.5)

ID=

Donde n es el numero de ciclos histéretico y 6;,,, es la rotacion maxima que alcanza la seccion en el
ciclo histéretico i. Este indicador fue evaluado para un amplio rango de ensayos de carga ciclica,
principalmente por la flexién y, en algunos casos, considerando la carga axial. Los valores obtenidos
del indice Iy cerca del fallo mostraron una dispersion considerable.

En general, la ventaja principal de un indice de dafio sobre los parametros cominmente utilizados,
es que un indice de dafio considera los efectos del comportamiento estructural de los elementos a
evaluar. Por otro lado, la principal desventaja de los indices de dafio es que algunos de sus pardmetros
no se encuentran lo suficientemente calibrados, y muchas de las incertidumbres que involucran los
indices de dafio surgen de la alta variabilidad que exhibe la capacidad de deformacion de las
estructuras sismo-resistentes, resultando en la asignacion de deformaciones que estén por debajo de
la capacidad real de la estructura. Otra fuente de incertidumbre se centra alrededor de la definicion
al colapso o falla, la definicidn de si la estructura tiene capacidad adecuada o no, se basa mucho en
el juicio que tiene mucho de subjetivo (Bojorquez et al, 2009).

Ademas de los indices de dafio mencionados, existen muchos mas, y no se hace mencién de estos
pues quedan fuera del alcance de esta tesis.
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1.2.1.2 Estados discretos de dafio

Un estado de dafio corresponde a una descripcion cualitativa de los efectos producidos por un sismo
sobre los dafios fisicos de los elementos estructurales y no estructurales, el riesgo al que se encuentran
expuestos los ocupantes de la estructura, o la funcionalidad de la estructura posterior al terremoto
(Bonett, 2003). La implementacion de estados discretos de dafio resulta bastante Util a la hora de
identificar el dafio ocasionado por un sismo, cuando se evalia un gran nimero de edificaciones;
empero, tienen un caracter subjetivo y pueden existir discrepancias en el dafio observado.

Las primeras clasificaciones de los estados de dafio se basan en el dafio fisico observado, no obstante,
se han incluido otros aspectos a partir de las lecciones aprendidas durante los Gltimos sismos. A
continuacion, se presentan algunas de las clasificaciones de dafio que se han hecho hasta el momento:

i. Clasificacion de acuerdo con los dafios observados

Park et al (1987) proponen, a partir de los dafios observados después de la ocurrencia de un sismo y
mediante ensayos de laboratorio, cinco estados de dafio:

Sin dafio: en el peor de los casos se producen pequefias fisuras en el concreto.

Ligero: se producen grietas en varios elementos estructurales.

Moderado: agrietamiento severo y se producen algunos desprendimientos de hormigén.
Severo: aplastamiento del concreto y pérdida del recubrimiento de las barras de acero de
refuerzo.

e Colapso.

Anagnostopoulos, et al (1989) proponen una clasificacion del dafio basada en dafios observados y en
la disponibilidad de la estructura para ser utilizada después del sismo. Para ello, definen tres
categorias, las cuales son aplicables a estructuras de concreto armado y de mamposteria estructural:

e Utilizable: los dafios son leves, lo cual permite que la estructura puede ser utilizada
inmediatamente después de ocurrido el sismo.

e Temporalmente inutilizable: los dafios estructurales varian entre moderados y severos, por lo
tanto, le estructura puede estar temporalmente inutilizable.

e Completamente inutilizable: Los dafios estructurales son severo. Se puede producir el colapso
parcial o total de la estructura. La estructura no puede ser utilizada después del sismo

ii. Clasificacion de acuerdo a la reparacion de la estructura

Bracci et al (1989) describen cuatro estados de dafio en funcién de la reparacién de la estructura,
para ello utilizan la siguiente categorizacion:

Sin dafio o dafios leves
Reparable

Irreparable

Colapso

A pesar de que esta propuesta puede ser mas dificil de aplicar desde un punto de vista préctico, es
mucho més Gtil como una herramienta para la toma de decisiones de reforzamiento o para la
planificacion y la valoracion econdémica de las actividades de reconstruccion después de ocurrido un
sismo.

En la literatura es posible encontrar una amplia gama de escalas de dafio, entre ellas, unas que
consideran dafios no estructurales, el tiempo que la estructura permanece fuera de operacion y el
tiempo al que se encuentren expuestos los ocupantes y los contenidos; sin embargo, estos se
encuentran fuera del alance de esta tesis. Estas escalas pueden ser encontradas en publicaciones del
EERI (1994), ATC-40 y Vision 2000 committee (1995).
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1.2.1.2 Relacion entre los estados discretos y continuos de dafio

Anteriormente se presentaron algunos indices de dafio existentes para las estructuras de concreto
reforzado, al igual que diferentes propuestas para clasificar el dafio de acuerdo a estados de dafio que
describen de forma cualitativa el dafio observado. En ocasiones, para evaluar la vulnerabilidad
sismica de una estructura o un tipo de estructuras es necesario establecer una relacién entre los dos
conceptos, ya que permite asignar un nivel de dafio cuantitativo a partir del dafio observado sin la
necesidad de hacer modelos matematicos que, a la hora de evaluar un gran nimero de estructuras,
resulta bastante util. Este pardmetro sera empleado en el estudio estadistico de los datos recabados.

Si bien existen varias propuestas para relacionar el indice de dafio con estados de dafio, el que sera
utilizado en esta tesis, es el propuesto por Okada y Takai (1999). Ellos proponen una relacion entre
diferentes escalas de dafio existentes con un umbral de indice de dafio equivalente, basados en los
patrones de dafio observados en sismos recientes. Para las estructuras de concreto reforzado, los
patrones de dafio se basaron en las fotografias tomadas del sismo de 1985 en México (Moriya, 1985),
y la relacionan con la escala de dafio propuesta en European Macro seismic earthquake (EMS-98,
1988). De esta manera Okada y Takai agrupan los dafios observados en cuatro estados principales,
mismos que se describen en la Tabla 1.1 y son representados de manera grafica en la figura 1.2

Tabla 1.1 Estados de dafio y su umbral de dafio equivalente (Okada y Takai, 1999)

Estado de Umbral de indice

dafio de dafio Descripcion

Posibles grietas pequefias en acabados sobre elementos estructurales

Sin dafio (SD) 0<ID< 0.05
0 en muros de relleno.

Dafio Grietas en miembros estructurales, vigas y columnas. Grietas en
moderado 0.05 <ID < 0.40 | muros de relleno, desprendimiento de acabados. Desprendimiento
(Dm) de mortero en las juntas de los muros.

Grietas en columnas y formacidn de articulaciones en conexiones.

Dafio severo 0.40 <ID < 0.60 Desprendimiento de revestimiento en elementos estructurales,

(DS) pandeo del acero de refuerzo. Grades grietas en muros de relleno,
falla de muros de relleno individuales.
Dafio mayor Grandes grietas en elementos estructurales con falla a compresién
0.60<ID< 1.00 S
(DM) del concreto. Colapso de uno o varios niveles.
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Figura 1.2 Relacion entre estados e indices de dafio propuesta por Okada y Takai (1999)

1.3 Demanda sismica

La demanda sismica se refiere a la exigencia transmitida a una estructura por el movimiento del
suelo, producto de un evento sismico, generalmente medida en términos de aceleracion, velocidad,
desplazamiento o energia liberada. El nivel o intensidad de la demanda experimentada por una
estructura es relativa al movimiento del suelo, es por esto que las caracteristicas dinamicas del suelo
durante un sismo son de cuantioso interés para la ingenieria sismica.

1.3.1 Registros sismicos

El conocimiento de las fuerzas de los terremotos, el anélisis de sus efectos sobre las estructuras, el
desarrollo de normas de construccion son algunas de las motivaciones para el estudio del
comportamiento del suelo (Carrefio, 1999). Uno de los parametros de mayor interés es la aceleracion
del suelo, para ello son necesarios los registros sismicos.

Los registros sismicos son los datos de aceleracidn que el suelo experimenta en el tiempo, cuando un
sismo se presenta. Estos valores de aceleracion se obtienen mediante unos instrumentos llamados
acelerografos y acelerdmetros, que registran la aceleracion del suelo en tres direcciones
perpendiculares: dos horizontales y una vertical. Debido a que la variacion de la aceleracion es muy
irregular en el tiempo, es necesario que la toma de datos se realice en intervalos muy pequefios,
utilizdndose generalmente valores de 0.01 segundos.

Existen tres factores que influyen en los registros sismicos: fuente sismica, trayectoria y efectos
locales (Acevedo, 2012). La fuente sismica se refiere a la liberacion de energia; la trayectoria se
refiere a la ruta especifica que recorre la energia liberada en la fuente sismica. Los efectos locales se
refieren a las caracteristicas del suelo en donde se tomen los registros sismicos.

1.3.2 Periodo de vibracion

El movimiento del suelo provocado por la accion de un fendmeno sismico, es en esencia una
vibraciéon del suelo, esta vibracion se transmitira hacia la estructura a través de sus soportes
(columnas y muros) y por consecuencia, las principales masas de la estructura se moverdn o
desplazaran de forma relativa al suelo (Martinez, 2013); es decir, la estructura también comenzara a
vibrar. La estructura describird un movimiento oscilatorio que progresivamente se ira amortiguando
hasta desparecer, recuperando la posicion de reposo. El periodo de vibracion de una estructura es el
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tiempo requerido para completar un ciclo de vibracion, es decir, el tiempo que transcurre desde que
la estructura comienza su movimiento desde un extremo hasta que recupera la posicion en que se
inicio el movimiento.

El comportamiento de una estructura durante un sismo fuerte dependera no solo de las caracteristicas
dindmicas del sismo, sino también de las propiedades dindmicas de la estructura, siendo el periodo
de vibracion uno de los mas importantes (Hatzigeorgiou et al, 2013). El periodo de vibracion de una
estructura dependeréd fundamentalmente de la distribucion de masas y de su rigidez (Asteris et al,
2017).

Existen varios “modos” o “formas” en los que una estructura puede vibrar frente a una accion
sismica. Cada modo tiene una deformada caracteristica y un periodo de vibracidn asociado diferente.
Estos modos de vibrar se ejemplifican en la figura 1.3.

El modol mostrado en la figura 1.3 coincide con el modo natural o propio de la estructura, es decir,
aquel al que se supone que respondera de forma prioritaria.

vﬁ%lllH

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 1.3 Principales modos de vibracion de una estructura

El periodo de vibracion de una estructura puede determinarse a través de un modelo estructural,
usando softwares de analisis estructural, o a través de las ecuaciones de dinamica estructural. En
ambos casos, se consideran los factores antes mencionados, masa y rigidez, con estos métodos el
resultado sera bastante preciso.

Otra forma es usando férmulas empiricas, producto de la observacion del comportamiento de
estructuras reales 0 modelos a escala ante la accion de fendmeno sismico. Estas formulas solo son
validas para el periodo fundamental y tiene la limitacion de que los resultados son aceptables
Unicamente para las estructuras con caracteristicas estructurales semejantes al modelo usado. No
obstante, debido a su simplicidad son una Gtil herramienta para estimar las demandas sismicas
aproximadas de una estructura.

En la mayoria de los casos, las formulas empiricas usadas para determinar el periodo fundamental
de una estructura, estan en funcidn de la altura total del edificio, o por su nimero de niveles, y tienen
la forma de la ec. 1.6 (Asteris et al, 2017).

T =C x H* (1.6)
Donde T es el periodo fundamental de la estructura, H es la altura total de la estructura, y C y x son

parametros que dependen del tipo estructural.

1.3.3 Espectros de respuesta

Un parametro cominmente utilizado para estimar la intensidad de un sismo es la aceleracion maxima
del suelo (PGA), pues con esta es posible observar el comportamiento del suelo en diferentes sitios.
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Empero, la aceleracién méxima del suelo no es necesariamente lo que pone en riesgo la estabilidad
de las estructuras. Aln para un mismo movimiento del suelo, las estructuras tendran diferentes
demandas en funcion, principalmente, de su altura.

La demanda sismica generalmente es representada a través de un espectro de respuesta, el cual
podemos definir como un gréfico de la respuesta maxima que produce una accién dinamica
determinada en un oscilador de un grado de libertad. Esta respuesta es usualmente expresada en
términos de desplazamiento, velocidad o aceleracion. En estos gréficos, se representa en las abscisas
el periodo de vibracion del oscilador, o su frecuencia, y en las ordenadas la respuesta maxima
calculada para distintos factores de amortiguamiento.

En ingenieria estructural la herramienta méas utilizada para estimar las demandas sismicas es la
aceleracion espectral a partir de los registros sismicos. Dichos valores brindan una idea de las
aceleraciones que pudieron experimentar las estructuras, con diferentes alturas, a nivel de sus
azoteas.

El concepto de espectro ha ganado una amplia aceptacion como herramienta de la dinamica
estructural, es por ello que se han desarrollado varios tipos de espectros, los cuales presentan
caracteristicas diferentes y se utilizan con diferentes objetivos (Crisafulli et al, 2002). A
continuacion, se hara mencion de los dos espectros de respuesta mas comunes.

Espectro de respuesta elastica

Representan parametros de respuesta maxima para un registro sismico determinado y se tienen
diferentes espectros de respuesta dependiente de los factores de amortiguamiento que se consideren.
Se utilizan fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del sismo y su efecto sobre las
estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta representan variaciones bruscas, con numerosos
picos y valles, que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del sismo. En la figura
1.4 se muestra el grafico indicativo del procedimiento empleado para la obtencién de un espectro de

respuesta elastica.

Es conveniente analizar las consideraciones para determinar los valores limites de los espectros de
respuesta. En el caso de una estructura muy rigida, su periodo de vibracion sera cercano a cero, siendo
el desplazamiento relativo practicamente nulo, debido a que no hay deformaciones internas por la
gran rigidez de la estructura, el desplazamiento y aceleracion total tenderan a ser los mismos del
terreno; es decir, la aceleracidon total maxima (Sa) sera practicamente igual a la aceleracién maxima

del suelo (PGA).

SI

[ \ Espectro de respuesta
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Respuesta temporal de cada ascilador T T2 T3 Penoda, T

Figura 1.4 Gréfico indicativo del método de determinacion del espectro de respuesta (Crisafulli et al, 2002).

Por el otro lado, en el caso de una estructura muy flexible, cuyo periodo de vibracién tiende al
infinito, el desplazamiento total es nulo porque la masa no vibra por la accion del terremoto; sin
embargo, el desplazamiento relativo tiende a ser igual al desplazamiento méximo del terreno, por lo
tanto, el desplazamiento y la velocidad espectral tienden a los valores méaximos del suelo. Desde el
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punto de vista practico, los casos de estructuras muy flexibles son aquellas con periodos de vibracion
mayores a 10 o 15 segundos. Lo anterior se muestra graficamente en la figura 1.5, que representa el
comportamiento de una estructura muy rigida y otro muy flexible.

Registro de aceleracion
del terreno

Estructura muy rigida

Estructura muy flexible

Figura 1.5 Comportamiento de una estructura muy rigida y muy flexible (Crisafulli et al, 2002).

Son muchos los factores que pueden influir significativamente en las curvas espectrales, entre las
mas importantes estan el factor de amortiguamiento y el tipo de suelo. Se tendran diferentes espectros
de respuesta en funcién del sitio donde se haya tomado el registro sismico y del factor de
amortiguamiento considerado. En conclusién, una misma estructura (un periodo de vibracion
determinado) experimentara diferentes niveles de demanda en funcién de las caracteristicas del
terreno donde se ubique y de su capacidad para disipar la energia.

Los espectros de respuesta condensan la compleja respuesta dindmica en un parametro clave: la
respuesta maxima; empero, omiten informacion importante dado que los efectos del sismo sobre la
estructura dependen no solo de la respuesta maxima, sino también de la duracién del movimiento y
el numero de ciclos con demanda significativa de desplazamientos.

Espectros de respuesta inelastica

Son similares a los elasticos, pero en este caso el oscilador de un grado de libertad exhibe
comportamiento no-lineal, es decir, que la estructura puede experimentar deformaciones en rango
pléstico por accion del terremoto, en un espectro de respuesta inelastico se considera implicitamente
la presencia de dafio.

En los espectros de respuesta inelasticos generalmente el parametro de interés es la resistencia de
fluencia (o de deformacion de fluencia) necesaria para limitar el nivel de desempefio a un valor
especifico (Buendia, 2016). En la figura 1.6 se muestra un ejemplo de espectro de respuesta inelastico
cuyo parametro de respuesta es la ductilidad, dicho espectro muestra las ordenadas espectrales en
términos de aceleracion asociadas a un nivel de ductilidad especifico.
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Figura 1.6 Ejemplo de espectros de respuesta inelasticos de ductilidad constante (Buendia, 2016).

1.4 Vulnerabilidad sismica

La Real Academia Espafiola define vulnerabilidad como: la cualidad de poder ser herido o recibir
lesién, fisica o moralmente. En el tema de ingenieria estructural, la vulnerabilidad de las estructuras
estd asociada a un tipo de amenaza, que puede ser por fendmenos sismicos, volcanicos,
meteoroldgicos, etc. Para el caso del fendbmeno sismico, la vulnerabilidad de un estructura o grupo
de estructuras se define como el grado de dafio que resulta por la ocurrencia de un movimiento
sismico del terreno de una intensidad dada (Caicedo et al, 1994).

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgo sismico y para la
mitigacion de desastres por terremotos (Bonnet, 2003).

1.4.1 Generalidades

Con el fin de representar matematicamente esta vulnerabilidad, varios investigadores alrededor del
mundo han desarrollado expresiones que describen de forma continua el dafio que puede sufrir una
estructura en funcion de la intensidad del fendémeno sismico, estas expresiones reciben el nombre de
“funciones de vulnerabilidad”, donde el dafio esperado suele evaluarse entre 0 (sin dafio) y 1 (pérdida
o destruccion total de la estructura) y la intensidad expresada por valores de algun parametro fisico,
como puede ser, la aceleracion maxima del suelo (Peak ground acceleration, PGA), 0 mas
comunmente usada por los ingenieros civiles, la pseudo aceleracién espectral (Sa).

La representacion grafica de estas funciones recibe el nombre de “curva de vulnerabilidad”, esta
relaciona el valor esperado del dafio con la intensidad del fenémeno perturbador. En la figura 1.7 se
muestra de manera ilustrativa una curva de vulnerabilidad sismica. Las curvas de vulnerabilidad
tienen, en general, la forma caracteristica de una S, donde el dafio esperado es poco para intensidades
bajas, a medida que la intensidad incrementa el dafio esperado también lo hace hasta llegar al colapso
0 pérdida total de la estructura.
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Figura 1.7 Ejemplo de una curva de vulnerabilidad sismica (Elaboracion propia)

La vulnerabilidad sismica es una caracteristica intrinseca de las estructuras, dependiente sus
caracteristicas fisicas y estructurales de disefio (Barbat, 1998), por lo que cada tipo de estructura tiene
su propia funcion de vulnerabilidad y varia en la misma forma en que su comportamiento estructural
lo hace. Existen cuatro métodos para determinar las funciones y curvas de vulnerabilidad sismica de
las estructuras, los cuales se presentan a continuacion.

Métodos empiricos

Los métodos empiricos se basan en la opinidn de expertos en analisis, disefio y patologia estructural;
la estimacion de la vulnerabilidad se obtiene a través de expresiones sencillas que involucran un
parametro cuantificador que relaciona la medida de intensidad con el dafio esperado. Tienen la
ventaja de la simplicidad involucrada para evaluar un gran nimero de estructuras rapidamente a
través de un procedimiento de reconocimiento rapido, pero presentan desventajas, tales como que es
necesario consultar a un gran nimero de expertos en el tema y debido a esto se crea una gran
subjetividad en los resultados.

Métodos analiticos

Los métodos analiticos nacen a través del estudio teérico de la mecanica de materiales y el analisis
estructural de un modelo numérico para estimar el comportamiento de las estructuras ante cargas
laterales. Dichos modelos analiticos pueden ser muy simples o0 muy complejos dependiendo del nivel
de detalle y tiempo disponible que para el modelado. Una vez definido el modelo, se debera precisar
el modelo de comportamiento que mejor se adecue al sistema estructural analizado, para después
estimar la respuesta estructural. Tienen la ventaja de ser la solucion més adecuada para poder definir
la vulnerabilidad de una estructura, bajo diversos niveles de demanda, aun cuando esta no haya
ocurrido. Tienen la desventaja de que se necesita un tiempo computacional considerable, el manejo
de los datos debera ser muy cuidadoso, ademas debera obtener una parametrizacion adecuada para
las caracteristicas estructurales que mas influyan en la respuesta se tomen en cuenta.

Métodos experimentales

Las curvas de vulnerabilidad se obtienen a través de la respuesta estructural medida de modelos de
tamafio real o a escala de una estructura o edificacion determinada sometida a movimientos en su
base dentro de un ambiente totalmente controlado. Estos métodos implicitamente, requieren una serie
de simplificaciones impuestas por el modelo y los patrones de carga utilizados en el modelo para
similar una accion sismica. Se pueden realizar dos tipos de ensayo que estan basados en el tipo de
carga aplicada al modelo: 1) carga mondtona creciente mediante actuadores de carga o
desplazamiento y 2) carga ciclica reversible mediante el uso de una mesa vibradora y registros
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sismicos. Tienen la ventaja de que los datos obtenidos reflejan lo que se presenta en la realidad; no
obstante, presentan algunas desventajas tales como: el costo para la realizacion del proyecto, el rango
de error que tienen los encargados de realizar la prueba es pequefio, existe una gran cantidad de
personal involucrado, el tiempo de preparacion del proyecto puede ser muy largo, se limita a solo la
estructura de estudio, entre otros.

Métodos estadisticos

Se realizan mediante la observacion de dafios en estructuras después de la ocurrencia de un
movimiento sismico real. Para aplicar estos métodos, las estructuras deben ser clasificadas por su
tipologia. Tienen la ventaja de que representan fielmente los dafios ocurridos a estructuras que hayan
sido expuestas al fendmeno perturbador, pero tiene la desventaja de no tener datos para todos los
eventos y todas las posibles intensidades de ocurrencia, ademéas de que los datos mas relevantes se
obtienen ante eventos de muy poca frecuencia. Estos métodos la mayoria de las veces son usados
para la calibracién de los resultados obtenidos por otros métodos.

Como se menciond anteriormente, la forma mas adecuada de determinar una funcién de
vulnerabilidad es a través de métodos analiticos, pues no se cuentan con datos suficientes para
emplear los métodos estadisticos. Miranda (1999) y Ordaz (2000) presentan una expresion (ec. 1.7)
que permite conocer el dafio esperado, medida en términos de la Relacion Media de Dafio, RMD,
que es la relacidn entre el costo esperado de reparacion y el costo de remplazo de la estructura. La
ec. 1.7 estima el RMD en una estructura en funcién de la intensidad sismica y se expresa como sigue:

E(Bly;) =1—exp [an.S (;,_;)s] .7

Donde g es la pérdida, y; y y, son los pardmetros de vulnerabilidad estructural que depende de la
tipologia estructural y el afio de construccién y E(.) es el valor esperado. Por definicién g es la
relacion entre el costo de la reparacion y el costo total del edificio, un valor entre O y 1.

El parametro empleado para estimar el nivel de dafio en una estructura es la deriva maxima de entre
piso, la cual se define como la relacion entre el desplazamiento relativo entre dos niveles continuos
divido entre la altura del entrepiso. Existe un nimero importante de estudios que concluyen que este
parametro de la respuesta estructural es el que mejor se correlaciona con dafio estructural (Bertero et
al, 1991; Moehle, 1996; Miranda, 1997; Priestley, 1997; Sozen, 1997). Utilizando la aceleracion
espectral es posible determinar la deriva méaxima no lineal de la siguiente forma (Miranda, 1997):

o B1B2B3Ba(MNP)?
VT T N

S,(T) (1.8)

Donde f; es la relacion entre el desplazamiento lateral méximo en el nivel superior de la estructura
y el desplazamiento espectral, considerando un comportamiento elastico lineal. 3, es la relacion entre
la distorsion maxima entre pisos y la distorsion global de la estructura, la cual se define como el
desplazamiento lateral méximo en el nivel superior divido entre la altura total; 35 es la relacion entre
el desplazamiento maximo lateral inelastico y el desplazamiento maximo del modelo elastico; S, es
la relacion entre los factores 3, eléstico e inelastico; p y n son los factores para estimar el periodo
fundamental de la estructura a partir del namero de niveles, N; h es la altura de cada entrepiso, que
depende del tipo estructural, la localizacion geografica y el afio de construccion, S,(T) es la
aceleracion espectral que depende del periodo fundamental de vibracion de la estructura, el
amortiguamiento estructural y la amenaza del sitio.

1.5 Patologias en las edificaciones

La Real Academia Espafiola (RAE) define la palabra patologia como la parte de la medicina que
estudia las enfermedades, sus sintomas y causas. En el &rea de la construccion, la patologia se refiere
al estudio de los problemas constructivos que derivan en lesiones de los edificios (Poves, 2015). En
esta tesis se entiende como una patologia, a aquella caracteristica de la configuracién de una
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estructura que modifica su comportamiento estructural de manera negativa que muchas veces ni
siquiera se consider6 dentro del analisis ni disefio, resultando en dafios fisicos durante la accion de
un sismo.

La vulnerabilidad de las estructuras suele reflejarse a través de las patologias que estas poseen,
ocasionando multiples efectos, desde pequefios dafios y molestias para sus ocupantes, hasta grandes
fallas que pueden ocasionar el colapso de la edificacion (CIGIR, 2009). La diversidad de las
patologias que se pueden manifestar en una estructura es muy grande, para entenderlas mejor, las
patologias se pueden dividir segin su causa de origen. De acuerdo con esto, el CIGIR (2009) clasifica
las patologias en tres grupos:

Causadas por defectos

Son aquellas relacionadas con las caracteristicas intrinsecas de la estructura, son los efectos que
surgen en la edificacién producto de un mal disefio, una errada configuracién estructural, una
construccién mal elaborada, o un empleo de materiales deficientes o inapropiados para la obra. Estas
patologias pueden ser evitadas con la intervencion de personal capacitado y honrado durante la
elaboracion y ejecucion del proyecto. Los defectos en la edificacion, puede traducirse en altas
vulnerabilidades, dejando la estructura expuesta a sufrir dafios y deterioros de grandes magnitudes.

Causadas por modificaciones

Son aquellas causadas por la modificacion de las estructuras, obligando a soportar un peso superior
al que fue concebido inicialmente (sobrecarga), retirando muros estructurales para aumentar la
capacidad de espacio o para permitir la entrada de luz (ventanas). Estas patologias se pueden ser
evitadas respetando los criterios de disefio.

Causadas por deterioro

Al transcurrir el tiempo, las estructuras van presentado manifestaciones producto de la exposicion al
medio ambiente (ciclos continuos de lluvia y sol), contacto con sustancias quimicas presentes en el
agua, en el aire, en el entorno, que hacen que la estructura se debilita continuamente. Por tal motivo
es importante un adecuado y correcto mantenimiento.

Diversos estudios realizados por diferentes entidades del sector de la construccién, han concluido
que los dafios que surgen en las edificaciones se deben, en mayor medida, a los defectos durante las
fases de disefio y construccion del proyecto. Debido a lo anterior, en esta tesis se dard un enfoque en
la influencia que tienen estas patologias en la vulnerabilidad sismica. A continuacion, se presentan
las més relevantes.

1.5.1 Irregularidad en planta
Se considera irregularidad en planta cuando se presenta al menos una de las siguientes condiciones:

o Existe, ya sea desde el punto de vista estructural o arquitectonico, la distribucién asimétrica de
los elementos y de la masa de la estructura provocando que el centro de masa y el centro de
torsion no coincidan; esto durante un sismo induce efectos de torsion, causando mayores
desplazamientos y concentracion de esfuerzos en las zonas de cambio de seccién (GDF, 2004;
Orozco, 2007).

e Larelacion de largo a ancho de la base es mayor a 2.5 (GDF, 2004); en edificios muy alargados,
la mayor flexibilidad y la menor capacidad de los sistemas de piso, trabajando como diafragmas
horizontales, pueden disminuir la eficiencia de los sistemas verticales, y aumentar la
incertidumbre sobre los resultados e introducir nuevos modos de falla (Tena, 2010).

e La estructura presenta entradas y salientes, la planta estd compuesta de alas orientadas en
diferentes direcciones (formas en H, U, L). Esto puede ocasionar deflexiones en los sistemas de
piso con lo que se incurre en situaciones semejantes en los edificios alargados, y disminuye la
eficiencia para resistir torsiones (Arnold et al, 1986). La solucion corrientemente adoptada
consiste en la introduccidn de juntas de dilatacion sismica, estas juntas permiten que cada bloque
tenga su propio movimiento sin estar atado al resto del edificio (Dowrick, 1984).
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e La estructura presenta aberturas; esto puede disminuir la efectividad de los diafragmas
horizontales o inducir excentricidades cuya validacion sea complicada (Tena, 2010).

1.5.2 Irregularidad en elevacién

Se considera irregularidad en elevacion cuando se presenta al menos una de las siguientes
condiciones:

e Larelacion entre la altura y la dimension menor de la base es mayor que 2.5 (NTC-S, 2004); a
medida que crece la esbeltez de un edificio se incrementan los momentos de volteo, lo que trae
consigo mayor importancia de los efectos P-A, deformaciones importantes en los pisos
intermedios y problemas con la cimentacién (Tena et al, 2005, Tena, 2010).

e El érea de alguno de los entrepisos es mayor que 110% o menor que 70% del &rea del piso
inmediato inferior (NTC-S, 2004); los cambios brucos de geometria en elevacion producen
amplificacién dindmica de los desplazamientos en los pisos superiores coloquialmente conocido
como “chicoteo” (Tena, 2010).

Arnold et al (1986) ejemplifican las irregularidades en planta y en elevacion, mismas que se muestran
en lafigura 1.8.

Irregularidad en planta Irregularidad en elevacién

-,
Y LI

D X

Figura 1.8 Ejemplos de irregularidad en planta y en elevacion (Arnold et al,1986)
1.5.3 Columnas cortas

Se considera una columna corta cuando una columna, originalmente concebida con altura igual a la
altura de entrepiso, se ve limitada en su desplazamiento lateral por algin elemento rigido
(generalmente muros de mamposteria), reduciendo su altura. Cuando la altura de la columna se
reduce, se concentran los esfuerzos de cortante, superando la demanda para la cual fue disefiada. La
ductilidad también puede afectarse, al convertir elementos flexibles a elementos rigidos de falla
fragil. El efecto de columna corta es nocivo, no solo ante solicitaciones de origen sismico, sino ante
cualquier accion que implique desplazamiento horizontal relativo entra la base y el tope de la
columna (Beauperthuy, 2016).

Su severidad radica, no solo en la persecucion sobre el miembro afectado, sino més bien en los
efectos globales sobre el sistema. Las columnas cortas absorben préacticamente todo el cortante que
impone el diafragma mientras que el resto de las columnas practicamente no reaccionan hasta que
las primeras fallan prematuramente, lo que inicia mecanismos de reaccion en cadena (Beauperthuy,
2016). En la figura 1.9 se muestra un ejemplo de columnas cortas.
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Figura 1.9 Ejemplo de columnas cortas (Beauperthuy, 2016)

1.5.4 Asimetria de Esquina

Se considera que una estructura tiene la patologia de asimetria de esquina cuando esta localizada en
esquina con dos fachadas y los muros colindantes con las edificaciones vecinas son mas resistentes
y rigidos. Durante un sismo fuerte, la diferencia de rigidez entre fachadas y muros colindantes
produce efectos de torsion y desplazamientos muy diferentes en los elementos de la estructura
causando dafios graves (Orozco, 2007). En la figura 1.10 se ejemplifica un edificio con asimetria de
esquina.

Vista en planta Vista isométrica

Muro de colindancia

- Qgg
I — - Qgg
| Qgg
C I ] Ggg
— e  Fachada — = o — S — gg

| H | CIC ] ﬁgg/
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Figura 1.10 Ejemplo de asimetria de esquina (Elaboracién propia)

1.5.5 Cambio de rigidez

Se presenta cuando hay una discontinuidad significativa de rigidez entre la estructura vertical de un
piso y el resto de la estructura. Esta discontinuidad se puede presentar debido a que un piso es
significativamente mas alto que el resto o un piso abierto que soporta muros estructurales o no
estructurales pesados; esta situacion es mas grave cuando el muro superior es de cortante y actla
como elemento principal resistente de la fuerza lateral. El problema bésico de estas variaciones de
cambio de rigidez es que la mayor parte de las fuerzas sismicas de un edificio, y cualquier
deformacion estructural consecuentemente, tendrén a concentrarse en el piso mas débil o en el punto
de discontinuidad, en lugar de distribuirse de manera mas uniforme entre todos los pisos (Arnold et
al ,1986). En la figura 1.11a se ejemplifica un edificio con cambios de rigidez.

1.5.6 Planta baja débil

Es un caso especifico de cambios de rigidez, en el cual no todos los elementos estructurales verticales
se proyectan hacia la cimentacion, sino que algunos terminan en el segundo piso para aumentar los
espacios en la planta baja. Esta condicion crea una trayectoria discontinua que produce un cambio
abrupto de resistencia y rigidez en el punto de cambio. En la figura 1.11b se ejemplifica un edificio
con planta baja débil.
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Figura 1.11 a) Ejemplo de cambio de rigidez y b) Ejemplo planta baja débil (Elaboracién propia)

1.5.7 Golpeteo

El efecto de golpeteo se presenta cuando la distancia entre dos edificios adyacentes no es suficiente
para evitar el impacto entre ellos al momento de desplazarse cuando un sismo fuerte se presenta. Esta
distancia estara en funcion de dos temas: la altura del edificio y su rigidez, ya que, entre mas alto sea
el edificio y menos rigidez posea, mayor espacio necesitard para desplazarse sin golpear al edificio
vecino.

Existen varios tipos de golpeteo, segun la altura de los edificios y la coincidencia de las losas. En la
figura 1.12 se muestran algunos tipos de, a) golpeteo entre edificios de la misma altura y losas
colineales, b) edificios de diferente altura y losas colineales, c) edificios con misma altura, pero losas
no colineales y d) edificios de alturas diferentes y losas no colineales. Intervienen otros factores en
el fendmeno de golpeteo ademas de los antes mencionados, como pueden ser: el tipo estructural, la
configuracion en planta y en elevacion, hundimientos, etc. Pero estos dos, altura y colinealidad de
losas, son los més faciles reconocer y aportan una herramienta Gtil para la clasificacion rapida del
tipo de golpeteo.

[ 11

1]

o) d)
Figura 1.12 Ejemplos de diferentes tipos de golpeteo (Elaboracion propia)
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En la planificacion de una nueva estructura es necesario tener une cuenta que una de las mayores
causas de dafio en edificaciones han sido las patologias. De cualquier forma, dada la naturaleza
erratica de los sismos, asi como la posibilidad de que se exceda el nivel de disefio, es aconsejable
evitar el planteamiento de configuraciones riesgosas, independientemente del grado de sofisticacion
que sea posible en el analisis de cada caso (OPS, 2000).

Existen muchas otras patologias que pueden estar presentes en las estructuras (hundimientos,
sobrecarga, etc.). En esta tesis se analizaran las presentadas anteriormente por su sencillez para ser
identificadas desde servidores de mapas en internet (Google Maps y Google Earth) y porque se ha
observado gue son las que mas inciden en el dafio sismico.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA
ZONA DE ESTUDIO
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Objetivo

Mostrar una breve descripcién del sismo del 19 de septiembre de 2017 y las secuelas de este en la
Ciudad de México, asi como mostrar la zona y las estructuras que se analizaran en esta tesis.

2.2 Dafos observados durante el sismo 19S

El dia 19 de septiembre de 2017 a las 13:14:40 horas del centro de México, el Servicio Sismologico
Nacional reporté un sismo con magnitud 7.1 grados en la escala de Richter. El epicentro del sismo
fue localizado en el limite estatal entre los estados de Puebla y Morelos, a 12 Km al sureste de
Axochiapan, Morelos y a 120 Km de la Ciudad de México (SSN, 2017), transmitiéndose rapidamente
a la capital del pais.

Es insolito que dos sismos en el mismo dia, pero con 32 afios de diferencia, marcaran la historia de
una nacion. Comparado con el sismo de 1985, el de 2017 liberd 32 veces menos energia sismica que
el primero; sin embargo, en 1985, el epicentro fue muy lejano (a méas de 400 km de la ciudad),
mientras que el de 7.1 ocurri6 apenas a 120 km al sur de la ciudad, lo que provocé que el movimiento
del suelo fuese muy violento y responsable de la devastacion suscitada. La intensidad del sismo de
2017 se reflejé en un saldo de 228 muertos y mas de 50 edificios que tuvieron que ser demolidos,
solo en la Ciudad de México (SEGOB, 2017).

La Ciudad de México esta edificada sobre sedimentos blandos de los antiguos lagos que ahi
existieron. Estos sedimentos provocan una enorme amplificacion de las ondas sismicas. La
amplificacién de las ondas con periodos cercanos a 2.0 segundos, caracteristico de algunas partes de
la zona de lago, puede llegar a ser 50 veces mayor que un sitio de suelo firme de la Ciudad de México
(Cruz et al, 2017).

La figura 2.1 muestra el mapa de la Ciudad de México con los dafios en estructuras registrados y el
periodo natural de vibracién del suelo. El periodo del suelo es una caracteristica que refleja el
potencial de amplificacidn del suelo blando de la Ciudad de México. Como se puede observar en la
figura 2.1, los dafios se concentraron en los sitios con un periodo del suelo de 0.6 a 1.2 segundos,
que se ilustra con tonos amarillos, esta zona corresponde a la zona de transicion del valle de México,
segun las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo y el Reglamento de
Construccién del Distrito Federal (GDF, 2004). Tal como lo muestra el mapa, las zonas donde se
concentraron los dafios son las delegaciones Benito Juarez y Cuauhtémoc.

Desde el punto de vista de las demandas experimentadas por las estructuras, en términos de
aceleracion espectral, las mayores aceleraciones se presentaron en la zona de transicion, en edificios
de 4 a 10 niveles. Esto confirma la correlacion que hay entre los dafios presentados, con su ubicacién
geografica y su altura, la mayoria de los dafios se encuentran al oeste de la cuenca sedimentaria, en
la zona centro de la Ciudad (véase figura 2.1), sobre la zona de transicion y parte del suelo blando,
muy cerca de su limite poniente.

En resumen, el sismo del 19 de septiembre de 2107 se caracteriz6 por movimientos muy violentos
del suelo, provocados por la cercania del epicentro y por la amplificacion de las ondas sismicas
debido al suelo blando de la Ciudad.
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Figura 2.1 Localizacion de dafios estructurales y periodo natural del suelo (Elaboracién propia con datos del
II-UNAM)

2.3 Zona y edificios de estudio

La delegacion Cuauhtémoc fue una de la mas afectadas por el sismo 19S, tan solo en esta delegacion
se tuvieron 16 edificios colapsados, parcial o totalmente. Entre los inmuebles colapsados en esta
zona, uno de los més significativos fue el edificio ubicado en Alvaro Obregon 286, donde se tuvo un
total de 49 personas fallecidas (Excélsior, 2017). Es por esta razon que surge la necesidad de
encontrar la razén de su colapso e identificar las caracteristicas que lo hacian mas susceptible a
dafarse respecto a otras estructuras. Para atender a lo anterior es necesaria una comparacion entre
estructuras, para identificar estas caracteristicas agravantes de dafio y asi poder tomar acciones que
nos permitan reducir los dafios en eventos sismicos futuros.

Alvaro Obregén 286 es un edificio designado para el uso de oficinas, construido en 1958 a base de
columnas y losas planas de concreto y de 7 niveles de altura. Por el uso del inmueble y debido a la
hora en que se suscit6 el sismo, el lugar se encontraba lleno por el personal que ahi laboraba,
provocando la muerte de 49 personas, mientras otras 28 fueron rescatadas con vida. Varios
periodistas (Sandoval, 2017; Paramo, 2017; Pulso, 2018) asocian el colapso de la estructura a
supuestas modificaciones hechas para ampliar la capacidad de espacio; sin embargo, no se ha
comprobado fisicamente este hecho.

La figura 2.2a corresponde a este edificio antes del sismo, en esta imagen se puede observar que la
separacion con sus colindancias, tanto izquierda como derecha, era casi nula. Esto dio pie al golpeteo
entre las estructuras, ocasionando el colapso del edificio ubicado en el ndmero 286 de Alvaro
Obregon y el dafio severo del edificio con el nimero 284 (a la izquierda), ambos edificios tuvieron
que ser demolidos. En la figura 2.2b se muestra el edificio después del sismo, donde observando
detenidamente los escombros, el piso a partir del cual sucedi6 el colapso y el dafio que presenta el
edificio con el nimero 284, se puede inferir que el edificio con el nimero 286, al desplazarse
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lateralmente, sufrié de golpeteo con las dos edificaciones adyacentes; el golpeteo simultaneo fue, si
bien no la Unica, la causa predominante en el colapso.

Figura 2.2 Edificio Alvaro Obregén 286: a) antes del sismo y b) después del sismo (Google Maps y El big
Data, 2017)

Para encontrar las propiedades que hacian a este edificio mas vulnerable respecto a los demas es
necesario realizar una comparacion entre estructuras con caracteristicas semejantes y encontrar las
diferencias que pudieron influir en el dafio. Esta comparacion, que se presenta mas adelante, se limito
a edificios de seis a ocho niveles de altura, (mas-menos un nivel del edificio principal), en las que
las demandas sismicas experimentadas se esperan que hayan sido muy parecidas, por 1o menos en
los edificios con mismo tipo estructural. Si la demanda en los edificios fue casi la misma, la Unica
diferencia radica en la configuracion estructural de estos. De esta manera se logran exponer mas
facilmente las condiciones de la configuracion que amplifican la vulnerabilidad estructural.

Acotada la comparacion a edificios de seis a ocho niveles de altura, lo siguiente fue seleccionar un
area para la recaudacion de informacion. El area de blsqueda de edificios se limit6 a un circulo de
300 metros de radio, tomando como centro el edificio principal (Alvaro Obregon 286). Este circulo
contempla las colonias Roma Norte e Hipédromo de la delegacion Cuauhtémoc. Al tener un area
relativamente pequefia para realizar el estudio, se disminuyen las probabilidades de que las
aceleraciones del suelo hayan sido diferentes y, de nuevo, que las demandas sismicas sean
semejantes.

Al terminar la busqueda de edificios en la zona considerada, se cont6 con un total de 63 estructuras,
las cuales poseen diferentes sistemas estructurales y en las cuales se observaron diferentes niveles de
dafo. La zona de estudio se ilustra en la figura 2.3, en esta figura se muestran la ubicacién de los
dafios estructurales registrados durante el sismo, la delegacion Cuauhtémoc dividida en colonias y el
periodo del suelo del sitio, para disminuir la probabilidad de que el comportamiento del suelo sea
diferentes, ya que como se observd en el capitulo anterior, las méaximas aceleraciones espectrales se
presentan en periodos cercanos al periodo del suelo.

En la figura 2.3 se puede observar como en las colonias Condesa, Roma Norte, Roma Sur e
Hipddromo se presentaron mayor nimero de dafios que en el resto de la delegacion. Estas colonias
se encuentran justamente a la zona limite del lago. Los dafios mostrados en la figura 2.3 son todos
los registrados, sin importar el tipo estructural ni el nimero de niveles, por lo que, no todos los
edificios mostrados en este mapa fueron considerados para el estudio.

Para esta tesis, el dafo observado en los edificios de estudio se clasificd de acuerdo con la escala
propuesta por Okada y Takai (1999), la cual relaciona directamente un estado de dafio (estados
discretos de dafio) con un umbral de dafio equivalente (estados continuos de dafio), la clasificacion
propuesta por estos autores se muestra en la Tabla 1.1. De esta manera el dafio observado en las
estructuras analizadas se agrup6 en cuatro estados principales de dafio: Sin dafios (SD), Dafio
moderado (Dm), dafio severo (DS) y dafio mayor (DM), con esta discretizacion se podra realizar el
estudio estadistico posterior, a partir del estado de dafio observado en los edificios.
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Figura 2.3 Dafios en la delegacion Cuauhtémoc, zonificacion sismica y zona de estudio (Elaboracién propia
con datos del 1I-UNAM)

También se asigné un indice de dafio a cada edificio, el indice de dafio asignado a cada edificio
corresponde al valor medio del umbral de dafio en el estado correspondiente, esto es: 0.025 para el
estado “Sin dafio”; 0.20 para el estado “Dafio moderado”; 0.5 para el estado “Dafio severo”; y 0.95
para el estado “Dafio mayor”. Las estructuras que presentaron dafios mayores tuvieron que ser
demolidas, es decir, la pérdida fue total, por esta razén el indice de dafio asignado no es un valor
medio del umbral de dafio, sino 0.95 que corresponde basicamente a la pérdida total del inmueble.
La asignacién de un indice de dafio ayuda a tener una idea aproximada del dafio, no obstante, el dafio
en cada estructura fue distinto. Con esta informacién se podra hacer una relacion entre el dafio
presentado en los edificios de estudio y la demanda estimada de los mismos, y de esta manera realizar
el anélisis estadistico.

La diferencia en el comportamiento estructural y, por ende, en el nivel de dafio que presenta un
edificio respecto a otro ante la accion de un sismo, se puede atribuir en buena parte a la configuracion
de la estructura. La configuracion se define como el tamafio, la forma del edificio y la situacién de
los elementos estructurales y no estructurales que pueden influir en el comportamiento estructural
(Arnold y Reitherman, 1987). Dentro de la configuracion de las estructuras podemos encontrar las
patologias que se mostraron en el capitulo anterior. En esta tesis se estudiardn las patologias
mostradas en la Tabla 2.1; en esta tabla también se muestran las abreviaturas de las patologias que
se utilizaran en el resto del documento. En la Tabla 2.1 solo se muestra la patologia como “Golpeteo™;
sin embargo, al momento de obtener la informacion se analizé el golpeteo en ambos sentidos, derecho
e izquierdo.
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Tabla 2.1 Patologias y sus abreviaturas

Patologia Abreviaturas a utilizar
Asimetria de Esquina Es
Planta baja débil PBD
Irregularidad en elevacion Irre Ele
Irregularidad en planta Irre Plan
Columnas cortas Col cort
Golpeteo Golp
Cambio de rigidez en elevacion C. RigEle
Dafios previos D. previos

Cabe precisar que tanto el dafio observado como la configuracion de los edificios de estudio se
obtuvieron mediante servidores de mapas en internet (Google Maps y Google Earth), reportes
publicados de los dafios y por observaciones hechas en el sitio. En todos los casos, la informacion
disponible se encontraba limitada a lo observable desde la calle; es decir, no se hicieron inspecciones
dentro de los edificios ni tampoco se cuentan con planos de los mismos. Por lo que pueden existir
diferencias entre lo reportado en esta tesis y lo que realmente tienen las estructuras.

Ademas de lo antes descrito, se buscé también el afio de construccion de los edificios, el uso que se
tenia de estos y el sistema estructural con el que fueron construidos. Toda esta informacion se
encuentra compilada en la Tabla 2. 2. En la figura 2,4 se muestra un mapa con la ubicacién de los
edificios considerados para el estudio, identificados por el ID asignado y clasificados por el estado
de dafio observado.

Zona de estudio

Estacion acelerografica

@ cios
Dafio

[ sin Dario
m Moderado
[ Isevero
- Mayor
Zona sismica
; Zona lll a

Zonalll b
- o

o

2

Metros i, ’
Figura 2.4 Edificios de estudio clasificados por estado de dafio (elaboracion propia con datos recabados en
campo y del 1I-UNAM)
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Tabla 2.2 Descripcion de los edificios de estudio

_ e AR
Direccion ) 5 g z% 1% % § g = g ) g é :'% o | o
L | o3| B | O © wi g|l=s|se|o|la|<c|o|3%
ID 22S|2|8| 8 |8 | z|s8|s8|g|la|lgles
N Z|%8| 8| 8| 8 |e|c|B2|B32|E|8|2|0|8
* 5|l g | | 5 |E|E|IEc|EF|5|5|8 2|
Calle No. 3] ,E— @2 £ g | 8| =9 |k 8 0| g 2| 2
2| " o1& &
1 | Alvaro Obregon 302| 6 | 1966 EM| SD | 0.025| No| No| M No | No| No| No| No| No
2 | Alvaro Obregon 286| 7 | 1958| LP | DM| 0.95 | No| No| No No | No| No| No| F | F
3 | Alvaro Obregon 250| 8 | 1982| MC| Dm| 0.20 | No| No| No F No| No| No| No| |
4 | Alvaro Obregén 242| 6 | 1976| LP | SD| 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| No
5 | Alvaro Obregon 255| 7 | 2014| EM| SD | 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| No
6 | Alvaro Obregon 273| 6 | 1998| LP | SD | 0.025| No| No| No No | No| No| Si| No| No
7 Parque Espafia 21 | 8 | 1983| MC| DS | 050 | No| M| No M | No| No| No| No| No
8 Amsterdam 79 | 7] 1974| MC| Dm| 0.20 | No| M No M No| No| No| No| No
9 Amsterdam 55| 6| 1979 EM| SD| 0.025| M| M| No | No | No| No| No| No| No
10 Amsterdam 27| 711972 LP | Dm| 0.20 | No| No| No M No| No| No| No| F
11 Amsterdam 21| 8] 1976| MC| Dm| 020 | M| M No M No| No| No| No| |
12 Amsterdam 15| 81979 LP| DS| 050 | No| M| No F No| No| Si| No| No
13 Amsterdam 1 6 | 2006 MC| SD | 0.025| No| No| No F No| No| No| No| No
14 Amsterdam 319 6 | 1979| MC| Dm| 0.20 | No| F No No | No| No| No| No| No
15 Amsterdam 315 7 | 2006| EM| SD | 0.025| No| No| No M No| No| No| No| No
16 Amsterdam 311 7 | 2006| EM| SD | 0.025| No| No| No M No| No| No| No| F
17 Amsterdam 299| 6 | 2015| EM| SD | 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| No
18 Amsterdam 322| 7| 1986 EM| SD | 0.025| M| M| No F 40| No| No| No| No
19 Amsterdam 12| 6| 1975 LP | SD | 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| No
20 Amsterdam 28 | 711935 MC| SD | 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| No
21 Amsterdam 42 | 6| 2012 LP | SD | 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| No
22 Amsterdam 46 | 6| 1982| MC| SD | 0.025| No| No F No | No| No| No| No| No
23 Amsterdam 80| 6| 1957 LP | Dm| 0.20 | No| M| No No | 40| No| No| No| |
24 Av. México 11| 8] 1966| LP| DS| 050 F | M| No F 35| No| No| No| |
25 Av. México 195| 6 | 2006| MC| SD | 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| No
26 Celaya 21| 8] 1964 | MC| SD | 0.025| No| F No No | No| No| No| No| No
27 Celaya 8 6 | 2016 EM| SD | 0.025| No| No| No M | No| No| Si| No| No
28 Popocatépetl 26 | 6] 1993| MC| SD | 0.025| No| No| M M | No| No| No| No| No
29 Popocatépetl 30| 6] 1994| MC| SD | 0.025| No| No| M No | 45| No| No| F | No
30 Yucatan 24 | 7| 2016| MA| SD | 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| I
31| InsurgentesSur 299| 8 | 1960| LP | SD | 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| No
32 Nuevo Ledn 18| 8 | 2006 | MC| SD | 0.025| No| No| No F No| No| No| No| No
33 Nuevo Ledn 22| 6] 1991| MC| SD | 0.00 | No| No| No No | No| No| Si| No| No
34 Oaxaca 129| 7| 1998 MC| SD | 0.00 | No| No| No No | No| No| No| No| No
35 Oaxaca 80| 7| 1993| MC| DS | 050 | No| No| No No | No| Si| No| No| No
36 Oaxaca 86 | 7| 1987| MC| Dm| 0.20 | No| No| No No | No| No| No| No| No
37 Oaxaca 92 | 6| 1988 MC| SD | 0.025| No| No| No M No| No| No| No| No
38 Tabasco 324| 8| 1980| LP | DS| 050 | No| M| No M 50| No| No| No| No
39 Tabasco 294 6 | 1963| MC| Dm| 020 | No| M No No | 50| No| Si| No| |
40 Tabasco 313| 6 | 1970 MC| SD | 0.025| No| No| No No | No| No| No| No| No
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Tabla 2.2 Descripcion de los edificios de estudio (continuacion)

— ° = @ 8| o | o
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41 Colima 340 | 8 | 1980| LP | Dm| 0.20 | No | No| No M No| No| No| No| No
42 | Cda. Salamanca 7 6| 1966| LP | SD | 0.025| No | No| No No | No| No| No| No| No
43 Cozumel 88 | 6| 2001| MA| SD | 0.025| No | No| No M | No| No| No| F | No
44 Salamanca 73 | 7| 2005 EM| Dm| 020 | No | M No M No| No| No| No| No
45 Valladolid 97 | 6| 1971| MC| SD | 0.025| No | No| No No | 50 | No| No| No| No
46 Medellin 79 | 6| 1971| MC| SD | 0.025| No | No| M No | No| No| No| No| No
a7 Medellin 104| 8| 1981| MC| DS| 050 | No | M| No No | 65| No| Si| No| No
48 Medellin 94 | 6| 1994| EM| SD | 0.025| M | No| F No | No| No| No| No| No
49 Sonora 134| 6 | 1964 MC| SD | 0.025| No | No| No M 40| No| No| No| No
50 Sonora 144 | 7 | 2005 EM| SD | 0.025| M | No| No No | No| No| No| No| No
51 Sonora 148 | 7 | 1978| LP | SD | 0.025| No | No| No M No| No| No| No| No
52 Sonora 170 | 7 | 1950 LP | SD | 0.025| No | No| No No | No| No| No| No| No
53 Sonora 149 | 8 | 1973| LP | DM| 095 | No | No| No F 60| No| Si| F F
54 Sonora 119 7 | 1974 MC| SD | 0.025| No | No| No M 20| No| No| No| No
55 Sonora 113| 6 | 2013 EM| SD | 0.025| No | No| M M | No| No| No| No| No
56 Sonora 105 7 | 2006| MA| SD | 0.025| No | No F F No| No| No| No| No
57 Parras 8 6| 1960| LP | Dm| 0.20 | No | No| No No | No| No| No| No| F
58 Huichapan 21A| 6| 2015 MA| SD | 0.025| No | No| M No | No| No| No| No| No
59 | Cacahuamilpa 11 | 6 | 2002 MA| SD | 0.025| No | M M No | No| No| Si| No| No
60 | Cacahuamilpa 14 | 6 | 1976 | EM| SD | 0.025| No | M| No F No| No| No| No| No
61| Cacahuamilpa 12 | 6| 1958 EM| SD | 0.025| No | M| No F No| No| No| No| No
62 | Cacahuamilpa 6 6 | 2015| MC| SD | 0.025| No | No| No No | No| No| No| No| No
63 p Plaza} 47 | 6| 2008 EM| SD | 0.025| F | No| No No | No| No| No| No| No
opocatépetl

Como se puede observar en la Tabla 2.2, los sistemas estructurales de los edificios de estudio se
clasificaron en cinco diferentes grupos, de acuerdo las caracteristicas que comparten. Estos tipos

estructurales se describen a continuacion:

e Marcos de acero (MA). Estructuras a base de columnas y vigas de acero.

e Estructuras Mixtas (EM). Estructuras con una combinacién de sistemas estructurales, ej.
Columnas de concreto y vigas de acero, marcos y muros de concreto, marcos de concreto y
muros de mamposteria confinada, etc.

e Marcos de concreto (MC). Estructuras a base de columnas y vigas de concreto

e Losas planas de concreto (LP). Estructuras a base de losas planas de concreto, soportadas
por columnas de concreto o por muros de mamposteria.

De igual manera, las patologias presentes en los edificios se dividieron en cuatro posibles categorias,

segun el nivel de las mismas:

e Poco (P)

e Moderado (M)
o Fuerte (F)

e Intenso (I)
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Las patologias de asimetria de esquina, planta baja débil, irregularidad en planta e irregularidad en
elevacién, solo tienen dos categorias posibles: Moderado o Fuerte; mientras que la patologia de
golpeteo tiene cuatro categorias posibles: Poco, Moderado, Fuerte e Intenso. Por otro lado, para las
patologias de dafios previos y cambio de rigidez, solo se muestra su presencia (Si 0 No). La definicién
de la subcategorizacion de cada patologia se mostrard mas adelante.

En la figura 2.4 cada estado de dafio esta representado por un color: rojo para los dafios mayores
(colapsos), naranja para los dafios severos, amarillo para los dafios moderados y verde para los dafios
nulos. En la figura 2.4 también se muestra la estacion acelerografica mas cercana (marcador circulo
verde turmalina), con la cual es posible estimar de manera aproximada la demanda sismica
experimentada por los edificios de estudio durante el sismo. Se muestran también las zonas
geotécnicas de acuerdo con el reglamento de construccion del Distrito Federal (GDF, 2004), la
mayoria de los edificios en estudio se encuentran en la zona Ill-a, y otros pocos en la zona Ill-b, la
primera zona (l11-a) se caracteriza por una menor profundidad de los sedimentos lacustres, por lo que
bien puede considerarse como una extension de la zona de transicion (zona I1).

A simple vista, se puede apreciar que los dafios nulos (Sin dafio) fueron superiores en nimero a todos
los demas estados de dafio, seguidos por los dafios moderados, severos y finalmente los dafios
mayores. También hay que recordar que existen dafios que no se muestran en el mapa puesto que,
estos dafios, no corresponden a los edificios de estudio.

Como se puede observar en la figura 2.4, no existe una relacion entre la ubicacién de los edificios y
su nivel de dafio, lo que brinda mayor soporte a la suposicion de que la aceleracién del suelo fue la
misma en toda la zona de estudio. Con lo anterior se puede afirmar que la diferencia en el
comportamiento de las estructuras corresponde a su configuracién (a las patologias que estas posean)
y a la edad, o los criterios con los cuales fueron disefiados.

Dentro de los edificios considerados para el estudio se tuvieron dos estructuras con dafios mayores,
como se puede apreciar en la figura anterior. Estos edificios tuvieron que ser demolidos, estos
edificios son: el edificio 2 de la Tabla 2.2 (Alvaro Obregdn 286), del cual ya se han comentado antes,
y el edificio 53 (Sonora 149).

El edificio ubicado en Sonora 149 es un edificio de ocho niveles de altura, construido en 1973 a base
de columnas vy losas planas de concreto, con uso mixto, habitacional y de oficinas. El dafio de esta
estructura se presento en el sexto nivel, donde las columnas fallaron y se provocé el colapso de este
piso. El colapso parcial de la estructura provocé la muerte de una persona.

La figura 2.5 muestra imagenes del inmueble antes y después del sismo. Como se puede observar en
la figura 2.5b, el edificio tenia un cambio de rigidez en elevacion, pues en los cinco primeros niveles
las columnas se encontraban unidas completamente por muros en una de sus fachadas laterales, pero
a partir del nivel seis se reduce el area de muros para colocar ventanas, reduciendo la rigidez de la
estructura. No se sabe si el disefio original contemplaba este efecto, o si fue producto de las
modificaciones de los inquilinos.

La reduccién de muros también provocé la presencia de columna cortas que, aunado a la fuerte
irregularidad en planta del edificio, debieron incrementar los efectos de torsién en la estructura,
dando pie a la falla de las columnas justo donde se dio el cambio de rigidez.

A pesar de que el colapso solo fue parcial, y por tal solo se encontraban comprometidos los niveles
superiores, la decision fue demoler completamente el inmueble y la pérdida fue total.
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Figura 2.5 Edificio Sonora 149: a) antes del sismo y b) después del sismo (Google Maps y Valdez, 2017)

2.4 Intensidades presentadas durante el sismo 19S

Los registros sismicos muestran que la amplitud de las ondas sismicas con periodo de oscilacion
menores a 2.0 segundos fue mucho mas grande en 2017 que en 1985, unas cinco veces en promedio.
Caso contrario para las ondas con periodos mayores a 2.0 segundos, cuya amplitud fue hasta 10 veces
mayor en 1985. Esto se puede observar graficamente comparando los espectros de respuesta de estos
dos sismos, la figura 2.6a muestra la comparacion entre el espectro de respuesta de la estacion CU
(terreno firme) para el sismo de 1985y 2017, en donde se observa que el sismo 19S generd mayores
intensidades en periodos menores a 0.5 segundos. Por el otro lado, en la figura 2.6b al comparar los
espectros de respuesta de la estacion SCT (terreno blando) para los sismos de 1985 y 2017, se observa
que las intensidades presentadas fueron mayores en 1985 en periodos mayores a 2.0 segundos.
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Figura 2.6 espectros de respuesta para los sismos de 1985y 2017 en las estaciones a) CU y b) SCT (SMIG,
2017)

En la figura 2.7 se muestra una comparacion entre los espectros de respuesta de diferentes estaciones
acelerograficas, estas estaciones se encuentran situadas sobre diferentes puntos de la ciudad,
diferentes tipos de suelo y, por ende, el comportamiento que describen es distinto. La estacién de
Ciudad Universitaria (CU) se encuentra sobre suelo firme, por lo que las aceleraciones espectrales
en este sitio fueron relativamente bajas, y el pico se representa en periodos cercanos a cero, entre 0.2
y 0.5 segundos. Las estaciones SCT y CO56 se encuentran situadas sobre la zona de lago (suelo
blando), en sus espectros de respuesta se puede apreciar un incremento en las aceleraciones y que el
pico se recorre a periodos cercanos a 2.0 segundos. Por Ultimo, las estaciones CH84 y JC54 se
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encuentran situadas en la zona del borde lago, en los espectros de respuesta de estas estaciones, las
méaximas aceleraciones se encuentran en periodos cercanos a 1.0 segundo.
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Figura 2.7 Espectros de respuesta de la media geométrica de los componentes norte-sur y este-oeste de las
estaciones CU, STC, CH84, JC54 y CO56, y su ubicacién (Elaboracién propia con datos del II-UNAM y
SSN)

Como se puede apreciar en la figura 2.7, las maximas aceleraciones de todos los espectros mostrados
se presentaron en las estaciones ubicadas en la zona del borde del lago, ademas de que el pico de
estas se tiene en periodos cercanos a 1.0 segundo. Las estructuras con este periodo de vibracion son
edificios de mediana altura, de 5 a 10 niveles. Cabe aclarar que los espectros de respuesta mostrados
en la figura 2.7 son espectros elasticos construidos considerando un factor de amortiguamiento del
5%, y que el valor que se muestra en los espectros corresponde a la media geométrica de sus dos
componentes, norte-sur y este-oeste.

Cabe mencionar que la estacion CH84, donde se registrd la maxima aceleracién en toda la ciudad, se
encuentra situada en una zona donde la extension del lago es poca y se halla restringida por suelo
firme, en esta zona ocurre un fendmeno conocido como efecto de borde. El efecto de borde puede
amplificar las aceleraciones del suelo, por lo que, si bien es claro que las aceleraciones espectrales
fueron mayores en el limite de la zona del lago, es equivocado pensar que todas las aceleraciones
fueron similares a la de esta estacion.

De acuerdo con lo anterior, se pueden correlacionar los dafios con el movimiento del terreno. Las
estructuras mas demandadas fueron aquellas situadas en las zonas donde se produjeron las mayores
aceleraciones espectrales: estructuras de mediana altura, a lo largo de una franja con orientacion
norte-sur dentro de la zona de transicion (entre las zonas de suelo firme y blando) al poniente de la
zona de lago.

Lo explicado en el parrafo anterior se muestra en la figura 2.8, la cual es una interpolacién de las
aceleraciones espectrales registradas en cada estacion acelerogréafica de la Ciudad, para un periodo
de 1.0 segundos (Quinde et al., 2018).

Jony Zenon Martinez Martinez 41
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



Estudio estadistico de patologias en edificaciones y su influencia
en la vulnerabilidad sismica durante el sismo 19S-2017

Building damage
_ Moderate
© Heavy
@ Partial collapse
=+ Total collapse

A Stations
cm/s?

1130

900
800
700
600
500
400
300
-200

19.2°

-99.12° -99°

Figura 2.8 Mapa de aceleraciones espectrales para periodos de 1 segundo y edificios colapsados o
fuertemente dafiados (Quinde et al, 2018).

En la figura 2.8 se puede observar como los dafios graves y colapsos (tringulos negros) se
distribuyen a lo largo de la franja de mayores aceleraciones. También es posible observar algunos
dafos que se presentaron lejos de la zona de mayores aceleraciones. Lo anterior se explica debido a
que dafos corresponden a construcciones de baja altura, casas unifamiliares principalmente. Estas
construcciones fueron hechas por autoconstruccion principalmente, por lo que es dificil que cumplan
con las especificaciones de las normas de disefio sismo-resistentes. Ademas de esto, al ser
construcciones de baja altura, su periodo de vibracion corresponde con el pico de aceleraciones
experimentadas en el sitio, como se pudo observar en el espectro de respuesta de la estacion CU, en
la figura 2.7

2.4.1 Intensidades en la zona de estudio

Como se vio en la figura 2.4 cerca de la zona de estudio se encuentra una estacion acelerogréafica
(estacion 05- Cibeles), a 415 metros del centro del &rea de estudio. Aunque el comportamiento del
suelo de la Ciudad de México puede llegar a ser muy variable inclusive en distancias tan cortas como
esta, para objeto de esta tesis se consideran que las intensidades experimentadas en la estacion 05-
Cibeles son las mismas en toda la zona de estudio. A través de los registros de la estacion se puede
tener una idea general del nivel de las intensidades de la zona de estudio.

En la figura 2.9 se muestra las aceleraciones registradas por la estacion 05-Cibeles durante el sismo
del 19 de septiembre de 2017 en las tres componentes: norte-sur, vertical y este-oeste. La aceleracion
maxima del suelo fue de 114.24 gal (1 gal = 1 cm/s?), y se presentd en la componente este-oeste. La

Jony Zenon Martinez Martinez 42
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM



Estudio estadistico de patologias en edificaciones y su influencia
en la vulnerabilidad sismica durante el sismo 19S-2017

parte intensa del sismo, es decir, el lapso donde se tuvieron las maximas aceleraciones, fue entre los
80 y 140 segundos después de que empez6 el movimiento.
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Figura 2.9 Registro acelerogréafico de la estacion 05-Cibeles (Elaboracién propia con datos del SSN)

A partir de los registros sismicos de la estacion 05 se construye el espectro de respuesta del sitio
donde esta estacion esta situada, con este espectro se podra tener una idea aproximada de las
intensidades experimentadas en los edificios de estudio. El espectro de respuesta que se construyo,
al igual que los espectros de la figura 2.7, es un espectro elastico con un coeficiente de
amortiguamiento £=5% respecto al amortiguamiento critico.

Se determinaron los espectros de respuesta para ambas componentes (norte-sur y este-oeste). No
obstante, para tener un valor mas facil de interpretar, se determin6 la media geométrica en el espacio
espectral de ambas componentes, recordando que la media geométrica es igual a la raiz cuadrada del
producto de las dos componentes (ec. 2.1).

MG = 1/ CN—S * CE—O (21)

donde MG es la media geométrica, Cy_g es la componente Norte-Sur y Cr_, €s la componente Este-
Oeste.

En la figura 2.10 se muestra el espectro de respuesta de la estacion 05-cibeles para las dos
componentes y media geométrica. Como se puede observar, el pico de maxima aceleracion se
presenta en un periodo aproximado de 1.6 segundos, congruente con el periodo del suelo donde se
encuentra la estacion. El espectro muestra valores de aceleracion muy parecidos en ambas
componentes, exceptuando en periodos cercanos a 2.0 segundos, donde la diferencia entre las dos
componentes es de casi 200 gal.

Ya que los edificios de estudio son de seis a ocho niveles de altura, su periodo de vibracion debe ser
del orden de 0.7 segundos, esto se ilustra en la figura a través de un degradado en color azul el cual
representa el periodo promedio de los edificios de estudio. Acorde con el periodo promedio de los
edificios de estudio, las aceleraciones espectrales en este periodo son de aproximadamente 270 gal,
por lo que las demandas de los edificios de estudio deben ser del orden de este valor.

Este espectro de respuesta seréa el empleado para estimar las demandas a las que se sometieron los
edificios de estudio; asi, en el siguiente capitulo se relacionara la demanda estimada de las estructuras
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con el estado de dafio observado en las mismas para observar de manera mas acertada la diferencia
en el comportamiento que tienen las estructuras.

Media zeom étrica

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Periodo [s]

Figura 2.10 Espectro de repuesta de la estacién 05-Cibeles en las componentes Norte-Sur, Este-Oeste y
media geométrica (Elaboracién propia con datos del SSN)
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CAPITULO 3: ESTUDIO ESTADISTICO DE
LOS DANOS EN LA ZONA DE ESTUDIO
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CAPITULO 3
ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS DANOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Objetivo

Mostrar los resultados méas relevantes del analisis estadistico sobre los edificios de estudio que
relacionen los dafios observados con su tipo estructural y las patologias presentes, para encontrar las
caracteristicas que tienen mayor influencia en el dafio.

3.2 Distribucién de los dafios

Se analizaron los datos mostrados en la Tabla 2.2, correspondientes a los edificios de estudio con el
propodsito de conocer mejor el comportamiento de estas estructuras durante el sismo del 19 de
septiembre de 2017. En la figura 3.1 se muestra la distribucion de los dafios observados en los
edificios de estudio; en las abscisas se tienen los estados de dafio y en las ordenadas se muestra la
cantidad de estructuras en cada estado de dafio y el porcentaje que este nimero representa del total
de edificios. Se puede observar en esta figura que los edificios en donde los dafios fueron nulos (Sin
dafos) representan la mayoria de los casos, casi el 70% del total de edificios estudiados y la cantidad
de edificios disminuye para los estados de dafio siguientes. Los casos de colapso corresponden a los
dos edificios mostrados en el capitulo anterior y representan solo el 3% del total de edificios
estudiados.
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Figura 3.1 Comportamiento de los edificios en la zona de estudio clasificadas por el estado de dafio

La distribucién de dafios observados es una distribucién acorde con lo observado en otros sismos,
donde muchas estructuras resultan ilesas o con dafios menores, mientras que, por otro lado, los
colapsos son pocos. Viendo los numeros, el 3% de colapsos es una cantidad enorme, pues
representaria que el 3% de todos los edificios de seis a ocho niveles en la ciudad colapsaron, lo que
no es asi. Sin embargo, hay que recordar que la zona de estudio se encuentra dentro de las regiones
donde se presentaron los mayores dafios, y donde este tipo de estructuras se vieron sometidas a las
mayores aceleraciones.

Ademas de la cantidad de edificios en cada estado de dafio, es necesario considerar las caracteristicas
principales de las estructuras para entender mejor los dafios. A continuacién, se presenta la
distribucion de los edificios considerando su tipo estructural y las patologias presentes.

3.2.1 Tipo estructural

Tomando en cuenta la clasificacion de las estructuras segun su sistema estructural, se obtuvo la
distribucion mostrada en la figura 3.2. En esta figura se puede observar que las estructuras méas
seguras son aquellas con sistema estructural a base de marcos de acero, pues todos los edificios con
este tipo estructural permanecieron sin dafios después del sismo. Esto es en parte a que las estructuras
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de acero son mas flexibles que las estructuras de concreto (Rojas et al, 2007), pero sobre todo porque
estos edificios fueron todos construidos después del afio 2000, de modo que estas estructuras fueron
disefiadas con los reglamentos de construccion mas recientes, y por lo tanto son los mas resistentes.

El segundo grupo més seguro es el conformado por las estructuras mixtas, donde solo se tuvieron
dafos moderados y dafios nulos, de los cuales estos Ultimos representan la mayoria. En las estructuras
con sistema estructural de marcos de concreto se presentaron casos con dafios nulos, dafios
moderados y severos, nuevamente, son mas los casos con dafios nulos. Por ultimo, las estructuras
mas vulnerables resultaron ser aquellas con sistema estructural de losas planas, en las cuales se
presentaron los dafios mayores (colapsos). Cabe resaltar que los edificios de losas planas son los mas
antiguos, la mayoria de estos, con afio de construccion anterior a 1985, lo que habla por si solo, de
la menor resistencia que estos edificios tenian.

20 -

15 -

Tipo estructural

10

Losas planas

No. Estructuras

Marcos de concreto

Estructuras mixtas

Marcos de acero

Estado de dafio

Figura 3.2 Comportamiento de los edificios en estudio clasificados por sistema estructural y estado de dafio

3.2.2 Patologias

Gran parte de los dafios presentados pueden explicarse a través de las patologias existentes en las
estructuras, en esta seccion se analiza la presencia de las patologias mostradas en la Tabla 2.1y cémo
se relaciona con el nivel de dafio.

La figura 3.3 muestra la distribucion de los edificios en estudio clasificados de acuerdo con las
patologias presentes y el estado de dafio observado, en la cual es posible observar como los dafios
mayores se presentaron en aquellos edificios que poseian las patologias de: irregularidad en planta,
columnas cortas, cambios de rigidez y golpeteo. De las patologias mencionadas anteriormente, se
puede observar que la mas perjudicial es el golpeteo, pues se presentdé en mayor cantidad en los
edificios que sufrieron dafios mayores. Después del golpeteo, la patologia con mayores implicaciones
en los dafios son las columnas cortas, a pesar de presentar menor cantidad de dafios mayores, tiene
una distribucion mas uniforme de los dafios y, por lo tanto, existiran mayores posibilidades de que
se presente alguno de estos estados.

Los dafios severos se presentaron con mayor frecuencia en aquellas estructuras con planta baja débil,
seguido de los edificios con irregularidad en planta. Mientras que los dafios severos se presentaron
en menor cantidad en las estructuras con asimetria de esquina y dafios previos. Por otra parte, los
edificios menos afectados, fueron aquellos con irregularidad en elevacion, en estos edificios no se
presentaron dafios visibles. Es preciso resaltar que las estructuras con irregularidad en elevacion y
asimetria de esquina fueron aquellas con tipo estructural de estructuras mixtas o marcos de acero, lo
cual explica el buen comportamiento que tuvieron.
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Figura 3.3 Comportamiento de los edificios en estudio clasificados por las patologias presentes y estado de
dafio
La distribucién mostrada en la figura 3.3 corresponde a la distribucion de todos de edificios de
estudio, pero tal como se ha hecho hincapié anteriormente, el sistema estructural marca una diferencia
importante en el comportamiento de un edificio. Por tal motivo, en la figura 3.4 se muestra la
distribucion de los edificios de losas planas, que fue el grupo mas afectado en la zona de estudio,
clasificados por las patologias presentes y por el estado de dafio observado.
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Figura 3.4 Comportamiento de los edificios de losas planas clasificados por las patologias presentes y estado
de dafio

En la figura 3.4 se reafirma que las patologias presentes en los dafios mayores son: irregularidad en
planta, columnas cortas, cambio de rigidez y golpeteo, pero en esta nueva distribucion se observa
mas claramente como el golpeteo es la patologia mas perjudicial. EI Unico edificio de losas planas
con asimetria de esquina sufri6 dafios severos, lo que habla de cdmo los edificios de losas planas son
mas susceptibles a los efectos de torsion.

Los edificios con planta baja débil presentaron dafios moderados y severos, siendo mayor la cantidad
de darfios severos. Los edificios con irregularidad en planta presentaron los cuatro estados de dafio
posibles, aunque los estados méas presentados fueron dafios moderados y severos. Caso similar a
irregularidad en planta ocurre en los edificios con columnas cortas, se presentaron casos con dafios
moderados, severos y mayores; pero se intensificaron en los dafios severos. Las estructuras que
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sufrieron golpeteo muestran una distribucion inusual, en la que el nimero de dafios moderados es
alto, se reduce en los dafios severos y de nuevo se incrementa en los dafios mayores; esto se puede
deber a que existen diferentes tipos de golpeteo y cada uno causa un nivel de dafo distinto.

Cabe mencionar que, al llevar el anélisis a este nivel de detalle, el tamafio de la muestra se reduce en
gran medida, es por esto que en algunas combinaciones no se tienen datos. Un ejemplo de esto se
observa en la patologia de irregularidad en elevacién, donde ningun edificio de losas planas poseia
esta patologia. Un caso similar se observa en la patologia de asimetria de esquina ya que solo un
edificio de losas planas tenia ubicacion en esquina y debido a la poca cantidad de datos es casi
imposible encontrar una relacion o tendencia entre la presencia de las patologias y el nivel de dafio
observado.

En resumen, la principal diferencia entre la distribucion de dafios del total de edificios y los edificios
de losas planas es que, en las estructuras de losas planas, solo dos edificios que poseian alguna
patologia (en este caso, irregularidad en planta y cambios de rigidez) permanecieron sin dafios,
mientras que en el resto se presentaron por lo menos dafios moderados; es decir, las estructuras de
losas planas fueron mas susceptibles a la presencia de patologias. Mientras que los edificios con otros
tipos estructurales a pesar de tener presencia de patologias permanecieron intactos, lo cual habla del
mejor comportamiento que estos tuvieron.

Uno de los casos observados con mayor claridad es el de los edificios con asimetria de esquina que,
tal como se vio en los antecedentes, la asimetria de esquina tuvo un impacto muy importante en el
nivel dafio. Para solucionar esto, algunos edificios mas recientes contrarrestan los efectos de torsién
colocando muros de concreto en la esquina mas débil de la estructura (estructuras mixtas).

3.2.3 Correlacién de los dafios con las demandas sismicas

Una de las maneras para poder explicar el dafio de las estructuras es mediante las demandas
experimentadas durante el evento simico, para esta tesis, las demandas sismicas se representan a
través de las aceleraciones espectrales. Como se presenté en el capitulo anterior, cerca de la zona de
estudio se tiene una estacion acelerografica con la cual se estimaron las demandas sismicas de los
edificios de estudio. A pesar de que el comportamiento del suelo de la Ciudad de México puede ser
muy variable incluso en distancias cortas, para el objetivo de esta tesis, se considera que el espectro
de respuesta de la estacion 05-Cibeles (figura 2.10) describe un comportamiento similar al de la zona
de estudio.

Debido a la cantidad de edificios considerados para el estudio, resulta impréctico crear un modelo
estructural para determinar sus caracteristicas dindmicas. Es por esto que se utilizaron formulas
empiricas para estimar el periodo fundamental de las estructuras; sin embargo, es preciso resaltar que
el nivel de incertidumbre es bastante alto. Como se coment6 anteriormente, los edificios de estudio
fueron clasificados en cuatro tipos estructurales. En la tabla 3.1 se presentan las expresiones
utilizadas para estimar el periodo fundamental de las estructuras. Cabe mencionar que las expresiones
gue se muestran y con las cuales se estimd el periodo fundamental de las estructuras no
necesariamente reflejan las caracteristicas de las estructuras antiguas, como lo son las estructuras de
losas planas.

Tabla 3.1 Expresiones utilizadas para estimacion del periodo fundamental de las estructuras

Tipo estructural Expresion Autores No. Ecuacién
Marcos de acero T = 0.085H%7° Goel y Chopra (1997) (3.1)
Estructuras mixtas T = 0.0488H°7> ASCE 7-10 (3.2)
Marcos de concreto T = 0.06H75 NZSEE (2006) (3.3)
T = 0.075H°75 EC8 (2004) (3.4)
Losas planas
T = 0.053H%%° Goel y Chopra (1997) (3.5)
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En la tabla anterior, T es el periodo fundamental de la estructura 'y H es la altura total del edificio en
metros.

Para las estructuras de losas planas se tomé un promedio de las dos expresiones presentadas antes
(ec. 3.4y 3.5). A partir del periodo de las estructuras es posible estimar las aceleraciones espectrales
correspondientes en el espectro de respuesta de la estacion 05-Cibeles.

En la figura 3.5 se presenta el espectro de respuesta de la estacion y se utiliza un degrado para ubicar
el periodo fundamental de las estructuras, utilizando las expresiones mostradas en la tabla anterior.
Como se puede observar, los edificios de estudio tienen diferentes periodos de vibracion dependiendo
su tipo estructural. Donde las estructuras mas rigidas, es decir, aquellas con periodo menor, son las
estructuras de marcos de acero. Mientras que las estructuras mas flexibles, aquellas con periodos
mayores, son las estructuras de losas planas.
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Figura 3.5 Espectro de respuesta estacién 05 (media geométrica) y periodo fundamental de las estructuras
clasificadas por tipo estructural

En la misma figura se puede observar que, a pesar de que los periodos son diferentes,
coincidentemente se tienen aceleraciones espectrales similares. La aceleracion espectral minima es
de 233 gal y la méaxima es de 395 gal, solo 60 gal de diferencia entre ellas.

Estrictamente, cada estructura present6 una demanda diferente, que depende de su tipo estructural y
su altura (numero de niveles). No obstante, para objeto de esta tesis, se considera que las estructuras
con el mismo tipo estructural fueron sometidas a un mismo nivel de demanda sismica, pues la Unica
diferencia entre ellas es su altura (mas menos un nivel). La aceleracion espectral asignada a cada tipo
estructural es el valor medio de las aceleraciones estimadas para cada estructura del tipo estructural
correspondiente.

Es posible representar de manera grafica el dafio presentado en las estructuras, en una grafica
aceleracion espectral vs. dafio. Con esto es posible comparar la diferencia en la vulnerabilidad sismica
de los edificios de estudio. Empero, como cada estructura presenté un nivel de dafio diferente, se
tomé un valor promedio del dafio de las estructuras segun el tipo estructural. El dafio promedio de
cada tipo estructural se obtiene como un promedio ponderado de las mismas, es decir, la relacion de
la suma de estructuras con un mismo estado de dafio entre el total de estructuras.

Lo descrito anteriormente es presentando en la ec. 3.1, y se expresa como sigue:

_ZIDED'NE

Dprom = Y N (3.1)
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Donde Dy, €s el dafio promedio de cada tipo estructural, IDgp, es el indice de dafio correspondiente

a cada estado de dafio y Ny es el nimero de estructuras en cada estado de dafio segun el tipo
estructural correspondiente.

Las caracteristicas que se han descrito anteriormente: periodo fundamental, aceleracion espectral
promedio y dafio promedio correspondientes a cada tipo estructural, son mostradas en la Tabla 3.2.
En dicha tabla también se muestra el nimero de estructuras de cada tipo estructural.

Tabla 3.2 Caracteristicas dinamicas de los edificios de estudio

Tipo estructural Estrsgt.uras T prom [S] | Saprom[gal] IDprom
Marcos de acero 5 0.34 283.94 0.025
Estructuras mixtas 15 0.47 244.12 0.037
Marcos de concreto 26 0.60 245.45 0.120
Losas planas 17 0.81 273.06 0.259

Comparacion de los dafios segun el tipo estructural

Una vez determinadas las caracteristicas dindmicas de los edificios de estudio, es posible visualizar
la diferencia en la vulnerabilidad de cada tipo estructural. En la figura 3.6 se muestra una grafica
aceleracion espectral vs. dafio, en donde cada estructura es representada por un marcador, segun su
tipo estructural. En la figura 3.6, la franja vertical corresponde a la banda de aceleraciones espectrales
experimentadas por las estructuras.
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Figura 3.6 Representacion gréfica del dafio en las estructuras usando la pseudo-aceleracion espectral como
medida de intensidad simica

Cada estructura se ubico en el estado de dafio correspondiente. Se puede observar un escalonamiento
de las estructuras pues, como se comentd en el capitulo anterior, se consideré el valor medio de cada
umbral de dafio para representar el dafio de cada estructura. Ademas, se muestra un nimero junto a
cada marcador, este nimero representa el nimero de estructuras presentes en cada estado de dafio.
Como se puede observar, en la parte baja (Sin dafios) se concentran la mayor parte de las estructuras
y, el nimero de estructuras se reducen en los estados de dafio siguientes. Este es el mismo
comportamiento que describe la figura 3.1. Como se puede observar en la figura 3.6, a pesar de que
las aceleraciones espectrales son similares en todos los tipos estructurales, cada uno de ellos
describen comportamientos diferentes. En la figura anterior se muestran los dafios observados en
cada una de los edificios de estudio; sin embargo, para comprender el comportamiento de cada tipo
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estructural es necesario establecer un comportamiento promedio que represente a cada grupo
estructural. Atendiendo a lo anterior, en la figura 3.7 se muestra el dafio promedio de cada tipo
estructural segun la aceleracion correspondiente (véase Tabla 3.2), por el cual se hizo pasar una linea
que presenta esquematicamente una curva de vulnerabilidad.
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Figura 3.7 Dafio promedio de cada tipo estructural y representacion esquematica de la curva de
vulnerabilidad de cada tipo estructural

Es preciso aclarar que las curvas mostradas en la figura 3.7 no son curvas de vulnerabilidad reales,
sino que solo sirven de referencia para apreciar de mejor manera la variacion de la vulnerabilidad
dependiendo del tipo estructural. Estas curvas se lograron haciendo pasar una curva por el punto
correspondiente al dafio promedio, respetando la forma S, que es la que usualmente se usa para las
curvas de vulnerabilidad.

En contraste con la figura 3.6, en la figura 3.7 no se pueden apreciar los casos con dafios severos y
mayores, lo que habla del pequefio nimero que estos casos representan y de que estos casos se
debieron a las condiciones especificas de cada edificio.

Con los ejercicios hechos hasta el momento queda claro que las estructuras de losas planas son las
mas vulnerables de los edificios de estudio. Por esta razén, en la figura 3.8 se muestran los dafios
presentes en las estructuras de losas planas en una grafica de aceleracion espectral vs dafio. Como ya
se menciono antes, se asume que la demanda experimentada por los edificios de un mismo tipo
estructural es la misma. Bajo este hecho, en esta figura, las estructuras se distribuyen uniformemente
en cada estado de dafio, solo para tener una visualizacion completa de todas las estructuras.

En la figura 3.8, cada estructura es representada por un marcador, y el nimero mostrado arriba de
cada marcador corresponde al nimero de patologias presente en cada estructura. Como se puede
observar, los edificios que no presentaron dafios son los edificios con cero o una patologia; los
edificios que presentaron dafio moderados poseian una o dos patologias; los edificios con dafios
severos poseian de tres a cuatro patologias; mientras que los colapsos se dieron en edificios con una
y con cuatro patologias.

En términos generales, el comportamiento que muestra la figura 3.8 es que, a medida que el nmero
de patologias en las estructuras aumenta, el dafio también lo hace. En un caso se contradice esto, un
edificio con dafio mayor solo poseia una patologia; sin embargo, hay que recordar que la
contabilizacion de las patologias es de solamente las mostradas en la Tabla 2.2. Por lo que, si el
edificio poseia otras patologias diferentes a las estudiadas en esta tesis, estas patologias no se
contabilizaron. Ademas, las patologias analizadas en esta tesis se restringen a las patologias visibles
en las estructuras, por lo que los errores en la construccion y en los defectos en los materiales, son
imposibles de detectar.
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Figura 3.8 Dafio en estructuras de losas planas y nimero de patologias presentes

De esta manera podemos asociar la diferencia en la vulnerabilidad de las estructuras, no solo con el
sistema estructural, sino también con el nimero de patologias presentes. Sin embargo, hay que
mencionar que el dafio sismico en una estructura no solo dependera de la cantidad de patologias que
ésta presente, también del tipo de patologias que se tengan. Por lo que, para tener un mejor
entendimiento del comportamiento es necesario analizar una a una las patologias, asi como los
niveles en que estas patologias se pueden categorizar.

3.3 Correlacion entre el dafio y el nivel de las patologias

Con la finalidad de estudiar mas a detalle cada una de las patologias mostradas anteriormente, se
presenta una correlacion entre los dafios observados y el nivel de las patologias presentes. En la Tabla
3.3 se muestra la definicion de las patologias con la cual se clasificé cada estructura en la Tabla 2.2,
y también se muestran los niveles en que las patologias se pueden categorizar (poco, moderado,
fuerte e intenso).

Para las patologias de cambio de rigidez y dafios previos no se tiene una subcategorizacion, solo se
clasifico de acuerdo con la presencia de la patologia (si 0 no).

A continuacion, se presenta un enfoque detallado en las estructuras de losas planas por ser el grupo
mas afectado de los edificios en estudio. Se muestra la correlacidn que existe entre el dafio observado
en estas estructuras de losas planas y el nivel de las patologias presentes. Esta correlacion esta vista
desde dos puntos: el nivel de las patologias (véase Tabla 3.3) y el estado de dafio. Debido a que, al
solo considerar las estructuras de losas planas, el tamafio de la muestra se reduce considerablemente,
las distribuciones seran mostradas en porcentaje. De igual manera, por la reduccion de la muestra,
solo se mostraran los resultados mas significativos del anlisis.
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Tabla 3.3 Subcategorizacién de patologias

Nivel Definicion
Asimetria de Esquina
Nulo Estructura no localizada en una esquina / estructura localizada en esquina pero que cuenta con
cuatro fachadas
Moderado Estructura localizada en esquina con dos fachadas formadas predominantemente con muros o
columnas robustas de piso a techo
Fuerte Estructura localizada en esquina con dos fachadas formadas predominantemente con columnas
esbeltas
Planta baja débil
Nulo Las columnas o muros son razonablemente uniformes en toda la altura
El edificio en altura no es homogéneo en términos de su tipo estructural. En la planta baja posee
Moderado | un sistema estructural con pocos muros, entre el 50% y 20% en relacion con las plantas
superiores
Fuerte El edificio en altura no es homogéneo en términos de su tipo estructural. En la planta baja posee
un sistema estructural con entre el 20% y 5% de muros en relacién con las plantas superiores.
Irregularidad en planta
Nulo El edificio tiene una forma regular en planta. Por ejemplo una planta circular, cuadrada o
rectangular
Moderado El edificio mantiene una forma semi-regular en planta. Por ejemplo, rectangulos alargados
(Largo > 2 veces el ancho), o cuadrados con salientes pequefias
Fuerte El edificio tiene una forma irregular, es decir, no rectangular.
Irregularidad en elevacion
Nulo El edificio tiene una forma regular en elevacion. Por ejemplo, mantiene una forma rectangular
constante en elevacién con una relacion altura / longitud més corta de la base menor que 2.5
Moderado El edificio mantiene una forma semi-regular en elevacién. Por ejemplo, tiene una forma
rectangular en elevacion con pequefios cambios en las dimensiones de sus entrepisos
Fuerte El edificio tiene una forma irregular en elevacion. Por ejemplo, forma rectangular con cambios
bruscos en las dimensiones de sus entrepisos o formas irregulares
Columnas cortas
0 El edificio posee columnas, los cuales estan completamente vacios o completamente rellenos de
muros mamposteria o concreto
% Porcentaje en altura de muros de relleno respecto a la altura de entre piso
Golpeteo
Nulo Estructuras separadas por al menos 3 cm por cada nivel del edificio mas bajo. No se present6
golpeteo
Poco Golpeteo presentado entre dos estructuras cuyas alturas son iguales y sus losas son colineales
Moderado | Golpeteo presentado entre dos estructuras cuyas alturas son iguales y sus losas no son colineales
Fuerte Golpeteo presentado entre dos estructuras cuyas alturas no son iguales y sus losas son colineales
Intenso Golpeteo presentado entre dos estructuras cuyas alturas no son iguales y sus losas no son
colineales

3.3.1 Planta baja débil

En la figura 3.9 se muestra la distribucion de los edificios de losas planas con planta baja débil,
clasificados por el nivel de la patologia y el estado de dafio. La figura 3.9a muestra la distribucion
vista desde el punto de vista del nivel de la patologia, en la cual se puede observar que, a pesar de
presentar planta baja débil, el nivel de esta patologia era moderado en todos los casos. De este grupo,
la mayoria de los edificios presentaron dafios severos; es decir, a pesar de solo tener planta baja débil
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moderada, fue suficiente para generar mas dafios severos que dafios moderados. No es posible
conocer el comportamiento de los edificios con planta baja débil de nivel fuerte, pues no se cuenta
con datos de estas estructuras en la muestra, es por esto que en la figura 3.9b, la cual muestra la
distribucion desde el punto de vista del estado de dafio, el 100% de los dafios moderados y severos
fueron presentados en los edificios con planta baja débil moderada.

Con la informacion mostrada en la figura 3.9 se puede decir que, cuando una estructura de losas
planas tiene presencia de planta baja débil, se pueden esperar por lo menos dafios moderados después
de un sismo intenso como el sismo 19S.
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Figura 3.9 Comportamiento de los edificios de losas planas con planta baja débil, clasificados por el nivel de
la patologia y estado de dafio a) visto desde el nivel de la patologia y b) visto desde el estado de dafio
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3.3.2 Irregularidad en planta

En la figura 3.10 se muestra la distribucién de las estructuras de losas planas con irregularidad en
planta clasificadas por el nivel de la patologia y el por el estado de dafio. La figura 3.10a muestra la
distribucion de los edificios desde el punto de vista del nivel de la patologia, en la cual es posible
observar que en los edificios donde la irregularidad era moderada, la mayoria de los mismos sufrieron
dafios moderados, muy pocos sufrieron dafios severos o nulos, y ninguno sufri6 dafios mayores. Por
otro lado, en los edificios donde la irregularidad era fuerte, la mayoria presentaron dafios severos,
otros pocos sufrieron dafios mayores, mientras que en ningln caso se presentaron dafios moderados
o nulos.
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Figura 3.10 Comportamiento de los edificios de losas planas con irregularidad en planta, clasificados por el
nivel de la patologia y estado de dafio, a) visto desde el nivel de la patologia y b) visto desde el estado de
dafio
De la figura 3.10a se puede decir que, los edificios con irregularidad fuerte presentaron dafios
superiores que los edificios con irregularidad moderada; aunque, fueron mas los casos de dafios
severos que dafios mayores. Siguiendo con esta ldgica se podria decir que una irregularidad fuerte
en un edificio de losas planas podria ser un factor importante para que el edificio presente dafios

severos cuando un sismo de alta intensidad se presente.

Desde otra perspectiva, la figura 3.10b muestra la distribucion de los edificios observada desde el
punto de vista del estado de dafio. En esta figura se puede observar claramente como los casos de
dafio nulo o moderado corresponden en su totalidad a los edificios donde la irregularidad era
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moderada, lo cual es bastante coherente con lo observado en otros sismos, las estructuras pueden
tener un comportamiento aceptable mientras las irregularidades no sean tan significantes. Los dafios
severos se presentaron dos veces mas en las estructuras donde la irregularidad era fuerte que donde
la irregularidad era moderada. También es posible observar claramente como los casos de dafio
mayor corresponden en su totalidad a la irregularidad fuerte.

Extrapolando lo visto en la figura 3.10, se puede decir que, la presencia de irregularidad en planta en
edificios losas planas puede ocasionar dafios en las estructuras cuando un sismo de intensidad igual
o superior al 19S se presente, dafios que irdn desde moderados hasta mayores dependiendo del nivel
de la irregularidad.

3.3.3 Columnas cortas

En la figura 3.11 se muestra la distribucidon de los edificios de losas planas con presencia de columnas
cortas, clasificados por el nivel de la patologia y por estado de dafio, el nivel de las columnas cortas
(véase Tabla 3.3) se dividié en dos categorias, de 0 al 50% y del 50 al 100%. La figura 3.11a muestra
la distribucion vista desde el punto de vista del nivel de las columnas cortas, en esta figura se puede
observar como la distribucion muy uniforme, se tuvieron el mismo nimero de casos con dafios
moderados que con dafios severos cuando la altura de los muros de rellenos es menor a la mitad de
la altura de entrepiso y, la misma cantidad de casos con dafios severos que dafios mayores cuando
las columnas cortas son superiores al 50%. Cabe mencionar que, en los edificios donde las columnas
cortas eran menores al 50% no se presentaron dafios nulos ni dafios mayores; mientras que en los
edificios donde las columnas cortas eran superiores a este porcentaje, no se presentaron casos sin
dafios o con dafios moderados.
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Figura 3.11 Comportamiento de los edificios de losas planas con columnas cortas, clasificados por el nivel
de la patologia y estado de dafio, a) visto desde el nivel de la patologia y b) visto desde el estado de dafio

Por otro lado, en la figura 3.11b, que muestra la distribucion desde el punto de vista del estado de
dafo, se puede observar claramente como la totalidad de dafios mayores se presentaron en aquellos
edificios donde las columnas cortas eran superiores al 50%. En contraste con esto, la totalidad de
dafios moderados se presentaron en los edificios en los cuales las columnas cortas eran menores al
50%. Los dafios severos se presentaron en igual cantidad en los edificios con columnas cortas, sin
importar el nivel de estas.

En general, la figura 3.11 muestra que el caso mas perjudicial es cuando las columnas se ven
restringidas a menos de la mitad de su altura original. Aqui cabe resaltar algo, debido al reducido
tamafio de la muestra, no se hizo una categorizacion mas detallada, cada 25%, por ejemplo. Acorde
con lo observado en la figura 3.11 se podria decir que si el relleno de muros es mayor a la mitad de
la altura de entrepiso el comportamiento estructural no es favorable; no obstante, esto puede ser
debatible. Si el porcentaje de columnas cortas es 100%, completamente relleno de muros, los
esfuerzos son absorbidos por las columnas y también por los muros, por lo tanto, su resistencia se
incrementa. En otro orden de ideas, decir que el nivel de columnas cortas es superior al 50% no es
suficiente para sentenciar el comportamiento de la estructura. Se debe buscar mas evidencia para
encontrar el rango en que las columnas se ven més comprometidas.
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Extrapolando lo mostrado por la figura 3.11, se podria decir que en edificio de losas planas que
ademas posee columnas cortas se presentaran, por lo menos, dafios moderados cuando acontezca un
sismo intenso, y el nivel de dafio incrementara dependiente del nivel de esta patologia.

3.3.4 Golpeteo

Como se puso observar en la Tabla 3.3, la patologia de golpeteo tiene cuatro posibles categorias en
funcidn de la altura de los edificios y la colinealidad de sus losas: poco, moderado, fuerte e intenso.
Debido al reducido tamafio y las caracteristicas de la muestra, no se tienen datos donde se haya
presentado golpeteo de nivel poco o moderado, es por esto que en la figura 3.12 se muestra la
distribucion de los edificios de losas planas donde se presentd el golpeteo, pero solo me muestran los
resultados para los niveles de golpeteo fuerte e intenso.
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Figura 3.12 Comportamiento de los edificios de losas planas que presentaron golpeteo, clasificados por el
nivel de la patologia y estado de dafio, a) visto desde el nivel de la patologia y b) visto desde el estado de
dafio
La figura 3.12a muestra la distribucién de los edificios observada desde el punto de vista del nivel
del golpeteo, en esta figura se puede observar que en los edificios donde el golpeteo fue fuerte, se
presentaron dafios moderados y mayores, siendo mayor la cantidad de dafios mayores; aqui se puede
observar una discontinuidad en la distribucién de los datos, pues no se presentaron dafios severos,
sino que se pasa de dafios moderados a dafios mayores. En contraparte, en los edificios donde el
golpeteo fue clasificado como intenso, se tuvieron la misma cantidad de dafios moderados que dafios

severos, y no se presentaron dafios mayores ni dafios nulos.

En la figura 3.12b se muestra le distribucion observada desde el punto de vista del estado de dafio,
en esta figura se puede observar mas claramente como los casos de dafio mayor se presentaron en los
edificios donde el golpeteo fue fuerte, y que los dafios severos se presentaron Unicamente cuando el
golpeteo fue intenso; mientras que los dafios moderados se presentaron en mayor cantidad donde el
golpeteo fue fuerte que en donde fue intenso.

Cabe aclarar que la clasificacion del dafio se basé en la evidencia visible del golpeteo entre las
estructuras, ya sea que se haya producido dafio en el edificio de interés o en su colindancia. Por lo
que existe la posibilidad de que se haya presentado el golpeteo entre dos edificios, pero que este haya
sido tan poco que no dejo secuelas visibles y por lo tanto no se registro.

En conclusion, la figura 3.12 muestra que la condicion més desfavorable de golpeteo es el golpeteo
clasificado como fuerte; sin embargo, la altura y colinealidad de las losas de los edificios vecinos no
es suficiente para predecir el nivel de dafio producido por el impacto de dos edificaciones colindantes.
Sino que también se deben considerar qué tan diferentes son en altura y el sistema estructural de cada
uno, ya que el dafio dependera de la resistencia de la estructura al recibir el impacto y de la fuerza de
inercia que el edificio porta al desplazarse.

El fendbmeno de golpeteo es un tema muy complejo por todos los factores que intervienen y todas las
combinaciones posibles, por lo que, se requiere de un analisis méas detallado para entender este
fenémeno. No obstante, dicho andlisis queda fuera del alcance de esta tesis, por lo que, se considera
que la categorizacion mostrada es suficiente para ofrecer conclusiones preliminares.
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3.4 Combinacion de dos patologias

En la realidad en sumamente inusual encontrar edificios con presencia de una sola patologia, sino
gue, generalmente las estructuras poseen dos 0 mas. Por tal razén no basta con analizar la presencia
de una patologia, también se debe considerar la posible combinacién de dos o0 més. Es por esto que,
en esta seccion se analiza el comportamiento de los edificios en estudio que presentaron la
combinacion de dos patologias actuando simultaneamente. Considerando las patologias que se
analizaron en la seccion anterior, se tiene un total de 21 combinaciones posibles, estas combinaciones
son mostradas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Combinaciones posibles de dos patologias

NC.) de - Combinacion
combinacidn
1 Asimetria de Esquina-Planta baja débil
2 Asimetria de Esquina-Irregularidad en elevacion
3 Asimetria de Esquina-Irregularidad en planta
4 Asimetria de Esquina-Columnas cortas
5 Asimetria de Esquina-Golpeteo
6 Planta baja débil-Irregularidad en elevacion
7 Planta baja débil-Irregularidad en planta
8 Planta baja débil-Columnas cortas
9 Planta baja debil- Golpeteo
10 Planta baja débil- Cambio de rigidez en elevacién
11 Irregularidad en elevacion-Irregularidad en planta
12 Irregularidad en elevacion-Columnas cortas
13 Irregularidad en elevacion-Cambio de rigidez en elevacion
14 Irregularidad en elevacion-Golpeteo
15 Irregularidad en planta-Columnas cortas
16 Irregularidad en planta-Cambio de rigidez en elevacion
17 Irregularidad en planta-Golpeteo
18 Columnas cortas-Cambio de rigidez en elevacion
19 Columnas cortas-Golpeteo
20 Cambio de rigidez en elevacién-Golpeteo
21 Golpeteo izquierdo-Golpeteo derecho

La distribucion de las combinaciones presentadas en la Tabla 3.4 es mostrada en la figura 3.13, uno
de los ejes horizontales corresponde a las combinaciones posibles de patologias, el otro corresponde
al estado de dafio presentado en los edificios con tal combinacion y en el eje vertical se tiene el
namero de estructuras en cada estado de dafio para la combinacién correspondiente.

En la figura 3.13 se puede observar que las combinaciones donde no se tuvieron dafios (estado sin
dafios) son Las combinaciones 2, 6 y del 11-14 (véase Tabla 3.4). En estas combinaciones se tiene
como constante la patologia de irregularidad en elevacion. Cabe mencionar que los edificios con
irregularidad en elevacion tienen sistema estructural de marcos de concreto, marcos de acero y
estructuras mixtas.

Las estructuras con las combinaciones 1, del 3-5 y del 7-10 (véase Tabla 3.4) presentaron dafios
moderados, severos y nulos, estas combinaciones tienen como principales componentes las
patologias de asimetria en esquina y planta baja débil, de este segundo grupo de patologias, se puede
decir que las mas perjudiciales fueron planta baja débil-columnas cortas y planta baja débil-cambio
de rigidez, en las cuales, el nimero de casos con dafios severos superdé a los casos con dafios
moderado o nulos.
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No. Estructuras

Figura 3.13 Distribucién de los edificios de estudio, clasificados por la combinacién de patologias presentes
y el estado de dafio observado

Por ultimo, en la figura anterior se puede observar que las combinaciones mas peligrosas fueron las
combinaciones del 15 al 21 (véase Tabla 3.4), en donde se tuvieron los dafios mayores. Estas
combinaciones tienen como componentes las patologias de: irregularidad en planta, columnas cortas,
cambio de rigidez y golpeteo, congruente con lo observado en la figura 3.3. De este ultimo grupo de
combinaciones, se puede observar que la mas desfavorable corresponde a la combinacién golpeteo
derecho-golpeteo izquierdo, donde se tiene mas cantidad de dafios mayores.

Cabe mencionar que al seleccionar solo los edificios que cumplen con la combinacién de dos
patologias, segun las combinaciones posibles, la muestra se reduce en gran manera. Lo anterior se
puede observar en la figura 3.13, dado que el eje vertical solo llega a 4. Estas estadisticas ofrecen un
plano general de los efectos de la combinacién de patologias en el nivel de dafio observado, sin
embargo, son insuficientes para ofrecer conclusiones contundentes.

La distribucién mostrada en la figura 3.13 corresponde al total de los edificios de estudio; es decir,
no hace distincion de los tipos estructurales. Como ya se discuti6 anteriormente, las estructuras mas
vulnerables fueron las estructuras a base de losas planas, por tal, es preciso analizar el efecto de estas
combinaciones en este grupo de estructuras. En la figura 3.14 se muestra la distribucion de edificios
de losas planas, de acuerdo con las combinaciones presentes en los edificios y el estado de dafio
observado.

En la figura 3.14 lo primero que llama la atencion es la carencia de datos, en muchas de las
combinaciones no se presentaron datos o Unicamente hay un caso por combinacion. Lo anterior
debido a la reduccion de la muestra por el grado de precision del analisis.

En la figura 3.14 se pueden identificar dos grupos: uno donde los dafios fueron principalmente
severos, en este grupo las patologias predominantes son asimetria de esquina y planta baja débil; en
el segundo grupo se tuvieron dafios mayores, en este grupo de nuevo se observa que las
combinaciones en donde se presentaron los dafios mayores son aquellas en donde las patologias
presentes son: irregularidad en planta, columnas cortas, cambio de rigidez y golpeteo.
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Figura 3.14 Distribucién de los edificios de losas planas, clasificados por la combinacion de patologias
presentes y el estado de dafio observado

Cabe mencionar que las estructuras de losas planas fueron muy susceptibles a las
combinaciones de dos patologias, pues en todos los casos donde se tuvieron estas combinaciones se
presentaron por lo menos dafios moderados. Es decir, no se dieron casos en donde un edificio con

dos patologias 0 mas hayan permanecido sin dafos.

Con lo anterior se puede decir que, cuando un edificio de losas planas tiene dos 0 mas agravantes se
pueden esperar, por lo menos, dafios moderados cuando un sismo intenso se haga presente.

El principal problema de analizar inicamente las estructuras con tipo estructuras de losas planas, es
gue el tamafio de la muestra se reduce, y ya no es posible observar una relacién o tendencia en el
comportamiento. Es por esto que, a diferencia de la seccién anterior, no se analizaran las
combinaciones contemplando el nivel de las patologias, pues no se cuentan con datos suficientes.
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CAPITULO 4: INFLUENCIA DE
PATOLOGIAS EN LA VULNERABILIDAD
SISMICA
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CAPITULO 4
INFLUENCIA DE PATOLOGIAS EN LA VULNERABILIDAD SISMICA

4.1 Objetivo

Proponer una metodologia para determinar una funcion que permita estimar la relacion entre el dafio
esperado en una estructura construida sin la presencia de patologias estructurales contra el dafio
esperado en una estructura con una patologia, esto ante la presencia de un mismo nivel de intensidad
sismica. Por otro lado, aplicar la metodologia que se propone para las patologias mostradas en el
capitulo anterior, en las estructuras de losas planas.

4.2 Antecedentes

En el primer capitulo de esta tesis se presentd el concepto de vulnerabilidad sismica, es decir, el dafio
esperado en una estructura debido a una intensidad sismica determinada. Se present6 un ejemplo de
una curva de vulnerabilidad, en la cual se observa como el dafio esperado aumenta en funcion de la
intensidad del movimiento sismico hasta llegar a un punto cercano al colapso de la estructura.
También se habl6 sobre las diferentes maneras de estimar las funciones de vulnerabilidad y se
concluyé que la forma méas acertada para hacerlo es mediante métodos analiticos.

La ecuacion 1.7, propuesta por Miranda (1999) y Ordaz (2000), se formul6 a través del analisis no
lineal de un gran numero de modelos estructurales, para poder representar el universo completo de
los edificios con caracteristicas similares (tipo estructural, nidmero de niveles y fecha de
construccion), a fin de abarcar todo el catadlogo de estructuras. Los resultados de esta ecuacion
proporcionan el dafio esperado de las estructuras con caracteristicas de disefio, es decir, sin considerar
la presencia de patologias.

Por otro lado, en el capitulo anterior se demostré que existe una relacién entre las patologias presentes
en las estructuras y el nivel de dafio observado en ellas. Sin embargo, no se mostré una forma de
cuantificar la influencia de estas patologias en el dafio.

Para atender a lo anterior, en este capitulo se propone una metodologia para, a partir de las
estadisticas obtenidas, estimar la influencia de las patologias en el nivel de dafio. Mediante la
modificacion del dafio esperado en una estructura con caracteristicas de disefio (FV de referencia),
se obtiene una funcién de amplificacion de dafio.

Para ejemplificar esta metodologia, se analizaran los edificios de losas planas, por ser el grupo mas
vulnerable de los edificios de estudio y por contar con la informacion suficiente para establecer una
relacién entre el nivel de las patologias y los dafios observados. Para esto se tomara como FV de
referencia, a la curva determinada mediante la ec. 1.7, para lo cual se consideraron los siguientes
parametros:

o Edificio de 7 niveles de altura

e Afio de construccion 1960

e Estructuracion a base de losas planas y columnas de concreto
e Uso de oficinas

e Situado en la zona designada como zona de estudio

La plataforma CAPRA utiliza la ecuacion 1.7 para de estimar el dafio y asi evaluar el riesgo sismico
en las estructuras, y esta plataforma se ha convertido en una referencia ineludible para los
profesionales de la evaluacion de riesgos en todo el mundo (Reinoso et al, 2018). Por lo cual se
considera laec. 1.7.

Se debe aclarar que, debido a que la metodologia se basa en las estadisticas obtenidas de los edificios
de estudio en la zona de estudio, los resultados obtenidos en este capitulo son validos Unicamente
para edificios con caracteristicas estructurales semejantes a los edificios estudiados, situados sobre
suelos con caracteristicas dinamicas similares a esta zona en donde se realiz6 la investigacion.
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4.3 Metodologia propuesta

La metodologia propuesta parte de la siguiente hipétesis: la intensidad experimentada por el grupo
de estructuras que se considere fue la misma, y esta intensidad hizo que se presentaran estas
estadisticas en especifico.

Se analizara la influencia individual de cada patologia, segun el nivel de esta, por lo que en los
edificios donde se tengan dos o mas patologias solo se consideraré el efecto de una a la vez. La figura
4.1 muestra de manera esquematica el procedimiento a seguir, a fin de encontrar la funcion de
amplificacion de dafio por la presencia de patologias en las estructuras.
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Figura 4.1 Representacion grafica de la metodologia propuesta.
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l. Estadisticas de la zona de estudio

La metodologia parte de las estadisticas obtenidas, para lo cual se consideran todos los niveles
posibles de la patologia: Nulo, Poco, Moderado, Fuerte e Intenso, segin sea el caso (véase Tabla
3.3). Estas estadisticas estan vistas desde el estado dafio, es decir, la suma de los datos en cada estado
de dafio es el 100% de estos. En otras palabras, se hace una subclasificacion de la muestra en donde
la suma de cada columna seré el 100%; por ejemplo, la suma de todos los dafios moderados sera el
100% pues se consideran los diferentes niveles de la patologia, la suma de los dafios severos también
sera el 100% y asi sucesivamente.

Se define una zonificacion de la curva de vulnerabilidad (CV) de referencia, de acuerdo con el umbral
de dafio de cada estado de dafio (véase Tabla 1.1). De esta manera se tendran cuatro zonas en la CV
de referencia: sin danos (0 < ID < 0.05), dafios moderados (0.05 < ID < 0.40), dafios severos (0.40 <
ID < 0.60) y dafios mayores (0.60 < ID < 0.95). Se tiene un cambio respecto a lo mostrado en la
Tabla 1.1, en el estado de dafio mayor, el limite superior se cambid a 0.95, que corresponde al 95%
de dafio, es decir, un punto cercano al colapso de la estructura. Esta variacion en el umbral de dafio
es despreciable, sin embargo, esto serd importante en la determinacion de la funcién de amplificacion
de dafio.

Il. Obtencidn de los puntos de la curva modificada

Las estadisticas obtenidas se asocian al umbral de dafio en el estado de dafio correspondiente, esto
es: multiplicar las estadisticas por el valor del umbral de dafio. De esta manera se obtiene la
participacion de cada nivel de la patologia en cada estado de dafio. El valor de la participacién del
primer nivel (nulo) de la patologia se suma al limite superior del estado de dafio anterior. Con esto
se obtiene el valor del dafio asociado al nivel nulo de la patologia. Para obtener el valor del dafio
esperado asociado a los siguientes niveles de la patologia, se debe sumar el valor de su participacion
al dafio esperado del nivel anterior. La ec. 4.1 representa lo antes descrito, y se expresa como sigue:

n
%i]' + E %i—lj
i=1

Donde E(B|P;) es el dafio esperado asociado al nivel i de la patologia que se esté analizando, % es
la estadistica presentada por la patologia de nivel i en el estado de dafio j, U; es el valor del umbral
de dafio del estado de dafio j, %0i-1,€8 la estadistica presentada por la patologia de nivel i — 1 en
estado de dafio j y U;_, es el valor del umbral de dafio del estado de dafio j — 1.

E@BIP) =

n
U+ ) Uy .1)
=1

De acuerdo con su concepcion, la CV de referencia, representa el dafio esperado en estructuras sin
la presencia de patologias, por lo que las estadisticas correspondientes al nivel “nulo” (ausencia) de
la patologia que se esté analizando, es reproducida fielmente por la esta curva.

Basados en lo anterior, la intensidad en la que se presenta la estadistica es la interseccion del valor
del dafio esperado asociado al nivel nulo de la patologia con la CV de referencia. Como se considera
que las patologias tienen un efecto amplificante de dafio, todos los valores de dafio esperado
asociadas a los diferentes niveles de la patologia se presentan en una misma intensidad sismica. A
manera de ejemplo, en la figura 4.2, se muestran algunos valores estadisticos superpuestos en la CV
de referencia.
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Figura 4.2 Estadistica ilustrativa del estado de dafio moderado y su relacion con la CV de referencia

Como se puede observar en la figura 4.2 existen tres niveles de dafio para una misma intensidad
sismica, cada nivel de dafio esta asociado a un nivel de la patologia (nulo, moderado y fuerte, en el
ejemplo). Repitiendo lo mostrado hasta este punto para todos los estados de dafio se tendran cuatro
nuevos puntos que indican los valores de dafio que tendria la estructura con presencia de una
patologia. Ademas de los puntos correspondientes a cada estado de dafio se tendran dos puntos de
control: 0 (PC1) y 1 (PC2). Estos puntos de control resultan de que, para una intensidad sismica nula
no se presentaran dafos, es decir, cuando la intensidad es cero el dafio también es cero; mientras que,
para intensidades muy altas se espera el dafio total de la estructura, esto es, a intensidades maximas
el dafio serd 1.

I11. Regresion de los puntos de la curva modificada

Estos nuevos puntos representan los nuevos niveles de dafio que una curva de vulnerabilidad
hipotética deberia de describir para una misma intensidad ante la presencia de patologias. No
obstante, con esta serie de puntos es casi imposible obtener una funcién continua. Para atender a lo
anterior, se realiza una regresion de los puntos y asi se tendra una nueva curva, que corresponde a la
curva de vulnerabilidad modificada. Esta nueva curva deberd estar sujeta a las siguientes
restricciones: se encuentra limitada entre 0 y 1y, en ningln caso, el dafio esperado serd menor que
el dafio esperado de la CV de referencia.

Estas restricciones se deben a que, el dafio fuera de estos limites (0 y 1) no tiene interpretacion fisica,
no existen dafios negativos ni dafios mayores al colapso. Mientras que un dafio menor al esperado
sin la presencia de patologias contradice las hip6tesis con las cuales se construyé esta metodologia.

IVV. Determinacion de la funcién de amplificacion de dafio

Recordando que el objetivo es encontrar una funcién de amplificacion de dafio por la presencia de
patologias, es necesario determinar esta amplificacion. Lo anterior se logra dividiendo el dafio
esperado asociado a un nivel de la patologia entre el dafio esperado correspondiente a la CV de
referencia, ambos dafios para una misma intensidad. La ec. 4.2 describe lo antes explicado y, se
expresa como sigue:

E(B|P; 1)

4.2
E(B|1x) (4.2

f(Eg|P) =

Donde f(E3|Pi, Ik) es el factor de amplificacion de dafio por la presencia de patologias de nivel i,

E(,B|PL-,IR) es el dafio esperado asociado al nivel de la patologia i correspondiente a una intensidad
simica k y, E(Bly;, 1) es el dafio esperado en estructuras con caracteristicas de disefio (CV de
referencia) correspondiente a una intensidad sismica k.
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La ec. 4.2 devuelve un valor de f para cada nivel de la patologia, asociado al dafio esperado en las
estructuras con caracteristicas de disefio. Es decir, para cada valor del dafio esperado en la CV de
referencia se tendrd un diferente valor de f. Se obtendran diferentes valores del factor de
amplificaciéon dependiendo del intervalo de intensidad que se utilice para determinarlos, por lo que
se tendra una secuencia discreta de puntos.

Finalmente, ajustando estos puntos a una curva se obtiene la funcién de amplificacion de dafio por
la presencia de patologias. Esta nueva curva es funcion del dafio esperado en la CV de referencia y
tiene la siguiente caracteristica: el factor es grande para los primeros valores del dafio esperado y se
reduce bruscamente a medida que el dafio esperado se acerca a la unidad.

Esta funcion de amplificacion de dafio debe de sujetarse a la siguiente restriccién: en ningdn caso, el
valor de f es menor a la unidad. Al no cumplirse esta restriccion significaria que el dafio esperado
asociado a la presencia de una patologia es menor gue el dafio esperado en la CV de referencia. En
la figura 4.3 se muestra un ejemplo del ajuste de los valores de f, la funcién que describe esta curva
de ajuste es la funcién buscada.

6.00
5.50 o f(E|P fuerte)
5.00 O f(E|P intenso)
450 f(EIP)

~ 4.00 f

o

LUQS.SO

= 3.00
2.50 9
2.00
1.50

1.00
0.0 0.20

.60 0.80 1.00

Figura 4.3 Valores de f y su curva de ajuste (funcién de amplificacion de dafio)

Cabe mencionar que las restricciones impuestas tanto en la funcién de amplificacién como en la
primera curva modificada son para compensar los posibles errores al momento de hacer la regresion
de los puntos determinados.

V. Funcion de vulnerabilidad asociada a la presencia de patologias

Finalmente, al aplicar estas funciones de amplificacion de dafio, se pueden obtener nuevas funciones
de vulnerabilidad asociadas a cada patologia a partir de una funcion de vulnerabilidad asociada a un
tipo estructural. Esto se expresa en la ec. 4.3:

E(ﬁmodll' Pi) = E(,Bdiseﬁoll)f(EB|Pi) (4-3)

Donde E(Bmoall, P;) €s el dafio esperado asociado a una intensidad de demanda I considerando la
presencia de una patologia de nivel i a partir del dafio esperado de una estructura con caracteristicas
de disefio E(Baisenoll) asociado a una intensidad de demanda I, afectado por un factor de
amplificacion de dafio asociado a una patologia de nivel i, que esta en funcion del dafio esperado en

estructuras sin la presencia de patologias, f(EB |Pl-).
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4.4 Aplicacion de la metodologia propuesta

Para ejemplificar esta metodologia, se consideraran las estructuras de losas planas, examinando las
patologias que se analizaron en el capitulo anterior. Solo se aplica la metodologia para estas
patologias por ser las influyentes en el dafio y, por lo tal, las més concluyentes.

Planta baja débil

l. Estadisticas de la zona de estudio

Como se mostrd en la Tabla 3.3, se consideran tres posibles niveles de planta baja débil: nulo,
moderado y fuerte. Las estadisticas obtenidas se muestran en la Tabla 4.1, el 100% de los datos en
el estado de dafio “Sin dafio” corresponden al nivel nulo de planta baja débil, es decir, todas las
estructuras de losas planas que permanecieron sin dafios luego del sismo, no tenian plana baja débil.
El mismo caso a este se presenta en el estado de dafio “Mayor”. La mayor influencia en el dafio se
presenta en el estado de dafo “severo”, donde el 75% de los dafios se presentaron en los edificios
que si poseian planta baja débil.

Tabla 4.1 Estadisticas correspondientes a los edificios de losas planas con planta baja débil vistas desde el
estado de dafio

Nivel de la Estado de dafio

patologia | sin Dafio | Moderado| Severo | Mayor
Nulo 100% 75% 25% 100%
Moderado 0% 25% 75% 0%
Fuerte 0% 0% 0% 0%

I Obtencion de los puntos de la curva modificada

Aplicando la ec. 4.1 es posible asociar las estadisticas de la Tabla 4.1 para obtener el dafio esperado
asociado a los diferentes niveles de planta baja débil. Los dafios esperados y los puntos de control,
que se explicaron en el planteamiento de la metodologia son mostrados en la Tabla 4.2. Como se
puede observar, para el nivel nulo (ausencia) de planta baja débil, el dafio esperado se expresa como
E (Bly), pues con la hipdtesis asumida, este dafio corresponde al dafio esperado en estructuras con
caracteristicas de disefio y se calcul6 con la ec. 1.7 (Ordaz et al, 2000).

Cabe resaltar que los dafios esperados son iguales en los dos niveles de planta baja débil (moderada
y fuerte), pues como se observé en la Tabla 4.1, no se tienen edificios con planta baja débil de nivel
fuerte en la muestra de estudio. Por lo anterior se considera que la planta baja débil tiene el mismo
efecto en las estructuras de losas planas, sin importar el nivel de esta. No obstante, en investigaciones
futuras, cuando el tamafio de la muestra lo permita, se estimaré la influencia este nivel de la patologia
en el dafio sismico.

Tabla 4.2 Dafio esperado asociado a los diferentes niveles de planta baja débil

Nivel de la E BP) Estados de dafio
Patologia PC1 | Sin Dafio | Moderado | Severo | Mayor | PC2
Nulo E (Bly) 0.00 0.05 0.31 0.45 0.95 1.00
Moderado | E (B|Pmoderado) | 0.00 0.05 0.40 0.60 0.95 1.00
Fuerte E (B|Psuerte) 0.00 0.05 0.40 0.60 0.95 1.00
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Como se estipuld en el planteamiento de la metodologia, los dafios esperados asociados a cada nivel
de la patologia se presentan para una misma intensidad sismica. La intensidad sismica
correspondiente es la interseccion del dafio esperado asociado a la ausencia de patologias, con la
curva de vulnerabilidad de estructuras con caracteristicas de disefio (CV de referencia). Por tal, los
dafos esperados en el mismo estado de dafio, se sitlan sobre una linea vertical en las intensidades.
Lo anterior se puede observar la figura 4.4, donde se mapean los dafios esperado asociados a la
presencia de planta baja débil y la CV de referencia.
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Figura 4.4 Dafio esperado asociado a la presencia de planta baja débil en edificios de losas planas de 6 a 8
niveles (curva discreta)

. Regresion de los puntos de la curva modificada

Al hacer una regresion de los puntos mostrado en la figura anterior, se obtienen las curvas mostradas
en la figura 4.5. Se pudo observar en la figura 4.4 que la influencia de la planta baja débil se presenta
Unicamente en los dafios moderados y severos; sin embargo, ajustar los puntos de la figura 4.4 a una
curva produce también una amplificacion de los dafios mayores.
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Figura 4.5 Dafio esperado asociado a la presencia de planta baja débil en edificios de losas planas de 6 a 8
niveles (curva continua)

v. Determinacion de la funcion de amplificacion de dafio

La curva suavizada que se muestra en la figura 4.5 ofrece un valor de dafio para cada intensidad, con
lo cual es posible aplicar la ec. 4.2 y asi obtener los valores de f asociados a los diferentes valores
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de dario esperado en la CV de referencia. Estos valores de f se muestran en la figura 4.6 que es una
gréfica del factor de amplificacién vs el dafio esperado en la CV de referencia.

1.40

¢ f(E|P moderado)
O  f(E|P fuerte)
f (EIP)

1.35 1

1.00 EEEECK t t t e
0.00 0.20 0.40 EQB) 0.60 0.80 1.00

Figura 4.6 Valores de f y funcion de amplificacién de dafio por la presencia de planta baja débil

La funcién que describe el comportamiento del factor de amplificacién (curva de ajuste) y, por lo
tanto, la funcion de amplificacién de dafio, esta dada por la ec. 4.4:

—0.455E(8)*3°

0.747%39 + E(B)*3° (4.4)

f(Eg|PBD) = 1.35 +

Donde f(E,; |PBD) es la funcion de amplificacion de dafio por la presencia de planta baja débil, E (8)
es el dafio esperado en la CV de referencia.

Irregularidad en planta

l. Estadisticas de la zona de estudio

Al igual que en la patologia de planta baja débil, existen tres posibles niveles de irregularidad en
planta: nulo, moderado y fuerte. En la Tabla 4.3 se muestran las estadisticas correspondientes a esta
patologia. Al igual que en la figura 3.10, en la Tabla 4.3 se puede observar como la irregularidad en
planta tuvo mayor influencia en los dafios moderados y severos cuando la irregularidad fue
moderada; mientras que, cuando la irregularidad fue fuerte, se presentaron mas dafios severos y
mayores.

Tabla 4.3 Estadisticas correspondientes a los edificios de losas planas con irregularidad en planta vistas desde
el estado de dafio

Nivel de la Estado de dafio

patologia | sin Dafio | Moderado| Severo | Mayor
Nulo 88% 50% 25% 50%
Moderado 13% 50% 25% 0%
Fuerte 0% 0% 50% 50%

1. Obtencidn de los puntos de la curva modificada

A partir de los datos de la Tabla 4.3, se obtiene el dafio esperado asociado a los diferentes niveles de
irregularidad. Estos valores de dafio esperado son mostrados en la Tabla 4.4. Cabe mencionar que,
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debido a la forma en que fue concebida la metodologia (ec. 4.1), en ningun caso el dafio esperado
asociado a un nivel de la patologia serd menor al dafio esperado asociado al nivel anterior de la
patologia. Esto se puede observar en la Tabla 4.4 en el nivel fuerte pues, a pesar de no tener
participacion en los dafios moderados, el dafio esperado es el mismo que el dafio esperado asociado
a una irregularidad moderada. En otras palabras, el dafio esperado asociado a un nivel de patologia

sera, por lo menos, igual al dafio esperado asociado al nivel anterior de la patologia que se esté
analizando.

Tabla 4.4 Dafio esperado asociado a los diferentes niveles de irregularidad en planta

Nivel de la E BP) Estados de dafio

Patologia PC1 | Sin Dafio | Moderado | Severo | Mayor | PC2
Nulo E (Bly) 0.00 | 0.4 0.23 045 | 078 | 1.00
Moderado | E (B|Pmoderado) 0.00 0.05 0.40 0.50 0.78 1.00
Fuerte E (BIPtuerce) 0.00 | 0.5 0.40 060 | 095 | 1.00

Los dafios esperados de la Tabla 4.4 se muestran graficamente en la figura 4.7. De nuevo, los dafios
esperados dentro de un mismo estado de dafio se presentan para una misma intensidad.
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Figura 4.7 Dafio esperado asociado a la presencia de irregularidad en planta en edificios de losas planas de 6
a 8 niveles (curva discreta)

1. Regresion de los puntos de la curva modificada

Al ajustar los puntos de la figura anterior se obtienen las curvas que se presentan en la figura 4.8,
estas son las curvas de vulnerabilidad modificadas por la presencia de irregularidad en planta, para
los dos niveles de esta patologia (modera y fuerte).
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Figura 4.8 Dafio esperado asociado a la presencia de irregularidad en planta en edificios de losas planas de 6
a 8 niveles (curva continua)

V. Determinacion de la funcién de amplificacion de dafio

Con la informacién proporcionada por las curvas modificadas de la figura anterior y aplicando la ec.
4.2 se obtienen valores del factor f para los diferentes valores del dafio esperado en la CV de
referencia. Los valores de f son mostrados en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Valores de f y funcion de amplificacién de dafio por la presencia de irregularidad en planta

Las curvas de ajuste de los valores de f en la figura anterior son las curvas de amplificacion de dafio,
por lo tal, las funciones que describen el comportamiento de estas curvas son las funciones de
amplificacién de dafio. Las funciones de amplificacion de dafio por la presencia de irregularidad en
planta, de nivel moderado (ec. 4.5) y de nivel fuerte (ec. 4.6) se muestran a continuacion:

25.55E(B) 023

Eg|IP, = —0.33 4.5
f( Bl mod) + 3.24 + E(ﬁ)—0-23 ( )
(-=ies)
_ —1.69E(B)\\ —169
f(Ep|IPryer) = 1.68( 1 + ——89 (4.6)
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Donde f(Eg|IPmoa) ¥ f(Eg|IPruer) son las funciones de amplificacion de dafio por la presencia de
irregularidad en planta de nivel moderado y fuerte, respectivamente.

Columnas cortas

l. Estadisticas de la zona de estudio

Como se menciond en el capitulo anterior, las columnas cortas se clasificaron en tres posibles
categorias; ausencia (nulo); altura de los muros de relleno respecto a la altura de entrepiso, de 0 al
50%; y altura de los muros de relleno respecto a la altura de entrepiso, del 50 al 100%. Las estadisticas
correspondientes a esta patologia en los edificios de losas planas se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Estadisticas correspondientes a los edificios de losas planas con columnas cortas vistas desde el
estado de dafio

Nivel de la Estado de dafio

patologia | sin Dafio | Moderado | Severo | Mayor
Nulo 100% 75% 33% 50%
0-50% 0% 25% 33% 0%
50-100% 0% 0% 33% 50%

I Obtencion de los puntos de la curva modificada

Al aplicar la ec. 4.1 con los datos mostrados en la Tabla 4.5 se obtiene el dafio esperado asociado a

los diferentes niveles de columnas cortas. Estos valores de dafio esperado son lo mostrados en la
Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Dafio esperado asociado a los diferentes niveles de columnas cortas

Nivel de la E BP) Estados de dafio
. i
Patologia PC1 | Sin Dafio | Moderado | Severo | Mayor | PC2
Nulo E (Bly) 0.00 0.05 0.31 047 | 078 | 1.00
0-50% E (BPosow) | 0.00 0.05 0.40 053 | 078 | 1.00
50-100% | E (B|Pso-00%) | 0.00 0.05 0.40 060 | 095 | 1.00

Nuevamente, al mapear los datos de la Tabla 4.6 en una gréfica de dafio vs intensidad se obtiene la
figura 4.10.
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Figura 4.10 Dafio esperado asociado a la presencia de columnas cortas en edificios de losas planas de 6 a 8
niveles (curva discreta)

. Regresion de los puntos de la curva modificada

Al ajustar los puntos de la figura anterior a una curva, se obtienen las curvas mostradas en la figura
4.11. Lo que llama la atencién de este par de curvas es que, al principio ambas curvas son iguales y,
cuando alcanzan la zona de dafios severos, la curva asociada a columnas cortas superiores al 50% se
separa en gran manera de la CV de referencia. Mientras que la curva asociada a columnas cortas
inferiores al 50% se reincorpora a la CV de referencia después de este valor de dafio.
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Figura 4.11 Dafio esperado asociado a la presencia de columnas cortas en edificios de losas planas de 6 a 8
niveles (curva continua)

v. Determinacion de la funcién de amplificacion de dafio

Con la informacién que proporcionan las curvas modificadas mostradas en la figura anterior, es
posible aplicar la ec. 4.2 para obtener los valores del factor f y al ajustar estos valores a una curva
se obtienen las funciones de amplificacion de dafio asociadas a la presencia de columnas cortas,
segun el nivel de la patologia. Los valores del factor f y las funciones de amplificacién de dafio se
muestran en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Valores de f y funcion de amplificacion de dafio por la presencia de columnas cortas

Las funciones de amplificacion de dafio por la presencia de columnas cortas inferiores al 50% (4.7)
y superiores al 50% (ec. 4.8) se presentan a continuacion:

f(Eg|CCo-s09) = 1.16 + 0.16 cos(3.37E(B) + 0.04) (4.7)

0.79E(B)~>5

0.67 + E(B)~5° (4.8)

f(Eg|CCs0-100%) = 0.53 +

Donde f(E|CCo—s05) ¥ f(Eg|CCs0-100%) son las funciones de amplificacion de dafio por la
presencia de columnas cortas inferiores al 50% y superiores al 50%, respectivamente.

Golpeteo

l. Estadisticas de la zona de estudio

Como se comentd en el capitulo anterior, se propone una clasificacion del golpeteo en cuatro posibles
niveles: poco, moderado, fuerte e intenso. Pero debido a la reduccion del tamafio de la muestra por
analizar Gnicamente las estructuras de losas planas, no se cuentan con datos de estructuras que hayan
sufrido los primeros dos niveles de golpeteo. En la Tabla 4.7 se muestran las estadisticas de los
edificios de losas planas que sufrieron golpeteo clasificado como fuerte o intenso.

Tabla 4.7 Estadisticas correspondientes a los edificios de losas planas que sufrieron golpeteo vistas desde el
estado de dafio

Nivel de la Estado de dafio
patologia | sin Dafio | Moderado| Severo | Mayor
Nulo 100% 25% 67% 20%
Fuerte 0% 50% 0% 80%
Intenso 0% 25% 33% 0%
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1. Obtencidn de los puntos de la curva modificada

A partir de los datos de la Tabla 4.7 y aplicando la ec. 4.1 se obtiene el dafio esperado asociado a los
diferentes niveles de golpeteo. Los valores de dafio esperado son mostrados en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Dafio esperado asociado a diferentes niveles de golpeteo

Nivel de la E BP) Estados de dafio

s 1
Patologia PC1 | SinDafio | Moderado | Severo | Mayor PC2
Nulo E (Bly) 000 | 005 0.14 0.53 0.67 1.00
Fuerte E (B[Prucre) 000| 005 0.31 0.53 0.95 1.00
Intenso | E (B[Pintenso) 0.00| 005 0.04 0.60 0.95 1.00

Graficando los datos mostrados en la Tabla 4.8 se construy6 la figura 4.13. En esta figura se observa
un comportamiento extrafio del dafio esperado asociado a la ocurrencia de golpeteo, esto debido a la
irregularidad en los datos. Pues como se mostro en la Tabla 4.7, en los edificios donde se present6 el
golpeteo de nivel fuerte, no se tiene participacion de la patologia en los dafios severo, pero si tiene
participacion en los estados anterior y posterior.

0.90 ;
—-B—- E(b|Pfuerte) A
080 1 —.a—- E (b|Pintenso) _[/ Dafios
/'/. mayores
_’8\0.70 + //
% 0.60 ./A'
c B
g050 7 PR Dafios
= S severos

3.0.40

~

W .30

Dafios

0.20 moderados

0.10

Intensidad

0.00 Sin =daﬁos

Figura 4.13 Dafio esperado asociado a la presencia de golpeteo en edificios de losas planas de 6 a 8 niveles
(curva discreta)

Al hacer una regresion de los puntos mostrados en la figura anterior se obtienen las curvas mostradas
en la figura 4.14. Se observa una discontinuidad en la forma de las curvas, esto debido a que, por la
irregularidad de los datos, al momento de hacer la regresion, la curva sobrepasa el limite de dafio (1).
Por las restricciones impuestas a la curva modificada es que se tiene la forma que se muestra en la
figura, la curva se acerca rapidamente a la unidad y en este valor se obliga a la curva a ser constante.
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1. Regresion de los puntos de la curva modificada
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Figura 4.14 Dafio esperado asociado a la presencia de golpeteo en edificios de losas planas de 6 a 8 niveles
(curva continua)

1. Determinacion de la funcién de amplificacion de dafio

Con la informacion que proporcionan las curvas modificada es posible determinar los valores del
factor f através del empleo de la ec. 4.2. Los valores del factor f para los dafios esperados en la CV
de referencia, asi como las curvas de ajuste de estos valores son mostrados en la figura 4.15.
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450 —1EP)

400 H

25

LR3.50

~

%= 3.00
2.50
2.00 T

1.50 O e

1.00 - t t
0.00 0.20 040 E(B) 0.60

0.80 1.00

Figura 4.15 valores de f y funcion amplificante de dafio por la ocurrencia de golpeteo.

Las funciones que describen las curvas de ajuste son las funciones de amplificacion de dafio por la
ocurrencia de golpeteo de nivel fuerte (ec. 4.9) y de nivel intenso (ec. 4.10). Estas ecuaciones se
muestran a continuacion:

4.18 + 777.44E(B)

T 1+ 452.67E(B) + 29447E(B)? (4.9)

f(EB |G01pfuer)
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5.56 + 131.45E(B)

f(E¢|GO“””0::t1+-6&125(ﬁ)+—6548£(ﬁ)2 (4.10)

Donde f(Eg|Golpsyer) ¥ f(Ep|Golpim:) son las funciones de amplificacion de dafio por la
ocurrencia de golpeteo de nivel fuerte e intenso, respectivamente.

4.5 Analisis de resultados

La figura 4.16 muestra una comparacion entre las funciones de amplificacion de dafio mostradas
anteriormente. En esta figura se muestra el dafio esperado asociada a las patologias que se analizaron
en este capitulo, a partir del dafio esperado en la CV de referencia y con base en la informacion
obtenida en la zona de estudio.

En la figura, E(B) es el dafio esperado en estructuras sin la presencia de patologias (CV de
referencia), E(S|PBD) es el dafio esperado en estructuras con planta baja débil, E(B|IPmod) vy ,
E(B|IP fuer) es el dafio esperado en estructuras con irregularidad en planta de nivel moderado y
fuerte, respectivamente, E(B|CC 0 —50%) Yy E(B|CC 50 — 100%) es el dafio esperado en estructuras
con columnas cortas menores al 50% y mayores al 50%, respectivamente, E(B|Golp fuer) y
E(B|Golp int) es el dafio esperado en estructuras que sufrieren golpeteo de nivel fuerte e intenso,
respectivamente.

En los siguientes parrafos se muestra un analisis mas profundo de cada una de las curvas de
vulnerabilidad asociadas a las patologias.
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Figura 4.16 Dafio esperado en estructuras sin patologias E (B), y dafio esperado asociado a la presencia de
diferentes patologias.

Planta baja débil

Como se pudo observar en las estadisticas correspondientes a esta patologia, la influencia de la planta
baja débil se present6 en los dafios moderados y severo. Sin embargo, al momento de obtener la curva
modificada, por el ajuste de los datos, se puede observar que se tiene también una amplificacion de
los dafios mayores, aunque esta amplificacion es poca. Debido a la ausencia de datos, no es posible
analizar el comportamiento de estructuras con la presencia de planta baja débil de nivel fuerte,
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aunque, juzgando las estadisticas, se espera que la influencia en los dafios sea superior que la que se
observa actualmente.

Al analizar detenidamente la curva de vulnerabilidad modificada por la presencia de planta baja débil
(figura 4.5), se puede observar como para intensidades bajas, el dafio esperado es el mismo que si no
se contara con la patologia. A medida que la intensidad aumenta, los dafios esperados son mayores a
los dafios descritos por la CV de referencia.

Si se analiza la funcién de amplificacion de dafio por la presencia de planta baja en las estructuras,
se puede observar como para niveles bajos del dafio esperado en la CV de referencia, el factor de
amplificacion es bastante grande. A pesar de que el factor f es grande al principio, no hay una gran
diferencia entre los dafios esperados. El factor f empieza a tener una repercusion importante en el
sector medio de la curva de vulnerabilidad.

A partir de lo observado en la funcion de amplificacion, se espera un incremento promedio del 25%,
en los dafios severos, en las estructuras con presencia de planta baja débil, respecto a las estructuras
que no poseen patologias.

Irregularidad en planta

En las estadisticas se pudo observar que la irregularidad moderada tiene una participacién importante
en los dafios moderados, y una menor participacion en los dafios severos. Mientras que, la
irregularidad fuerte tiene una mayor participacion en los dafios severos, y una participacion casi total
en los mayores. Ademas de esto se puede apreciar que la irregularidad moderada tiene una ligera
participacion en el estado “Sin dafio”, esto se puede interpretar como que, una estructura puede tener
irregularidades y resultar ilesa siempre y cuando las irregularidades no sean significativas.

Al observar las estadisticas se puede interpretar que la irregularidad fuerte no tendra participacién en
los dafios moderados v, por tal, su curva de vulnerabilidad seria la misma que la CV de referencia,
al menos en este segmento. Sin embargo, debido a la forma en que fue concebida la metodologia, el
dafio esperado asociado a un nivel de patologia no puede ser menor al dafio asociado al nivel anterior
de la misma patologia.

Es por esto que en la presentacion grafica de los dafios esperados asociados a los diferentes niveles
de irregularidad (figura 4.7) al principio los dafios esperados son los mismos tanto para la
irregularidad moderada como para la irregularidad fuerte. Al sobrepasar el limite de los dafios
moderados, los dafios esperados son diferentes. El dafio esperado asociado a una irregularidad fuerte
crece en buena cantidad respecto a la CV de referencia. Mientras que, el dafio esperado asociado a
una irregularidad moderada se incorpora rapidamente a la CV de referencia.

Llama la atencién que, en los primeros sectores de la curva de vulnerabilidad, el dafio esperado
asociado a una irregularidad fuerte es menor que el dafio esperado asociado a una irregularidad
moderada. Es decir, estas dos curvas se entrecruzan (figura 4.8). Por lo comentado antes sobre la
concepcidn de la metodologia, esto no deberia de ser; sin embargo, este hecho se debe al ajuste de
los puntos mostrados en la figura 4.7.

Esto también se puedo apreciar en las funciones de amplificacion por la presencia de irregularidad
en planta (figura 4.9). Se observa claramente un entrecruzamiento de las funciones. En la forma de
las funciones se reafirma el comentario hecho al principio, la irregularidad moderada excita més los
dafos ligeros, aunque debido a que los valores de E () son pequefios, no se aprecia tan acentuada la
diferencia.

De esto se puede decir que, con la presencia de irregularidad en planta se esperard un incremento en
los dafios moderados del 50% en promedio, sin importar el nivel de la patologia. Si la irregularidad
es fuerte se esperara un incremento aproximado del 30% en los dafios severos y del 15% en los dafios
mayores.
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Columnas cortas

Como se aprecia en las estadisticas, la distribucion de datos de columnas cortas es parecida a la
distribucion de los datos de irregularidad en planta, por lo que se espera que la influencia sea
semejante.

La diferencia entre estas dos patologias se puede observar comparando las estadisticas y las curvas
modificadas. La presencia de columnas cortas provoca un desfase respecto a la CV de referencia,
menor que el provocado por la irregularidad en planta. Esta diferencia se observa mas pronunciada
en la zona de dafios moderados y mas sutil en la zona de dafio severos.

Al analizar las funciones de amplificacién de dafio por la presencia de columnas cortas, llama la
atencion que al principio los valores del factor f es el mismo para los dos niveles de la patologia
(marcadores rombo y cuadro en la figura 4.12). Esto debido a la restriccion impuesta de que la curva
modificada no puede ser menor a la CV de referencia. En contraste con la irregularidad en planta, el
entrecruzamiento entre las funciones de amplificacion de dafio por la presencia de columnas cortas
ocurre mucho antes, en un valor muy cercano a cero. Es por esto que en la figura 4.11, pareciera que
ambas curvas de vulnerabilidad son tangentes.

Golpeteo

Como se comento antes, debido a la poca cantidad de datos, se opt6 por solo mostrar los resultados
de la ocurrencia de golpeteo clasificado como fuerte e intenso. Cabe mencionar que en el fendmeno
de golpeteo intervienen mas factores que los considerados en la clasificacion propuesta, altura de los
edificios colindantes y la colinealidad de sus losas. Esto ayudaria a entender el por qué la
irregularidad de los datos, ademas del pequefio tamafio de la muestra.

Como se pudo observar en las estadisticas correspondientes a esta patologia, la ocurrencia tiene una
participacidn casi total en los dafios moderados y mayores, mientras que la participacion es muy poca
en los dafios severos. También llama la atencién que la mayor participacion se tiene en el golpeteo
de nivel fuerte y, debido a lo comentado antes respecto a concepcion de la metodologia, el dafio
esperado no serd muy distinto en ambos niveles de la patologia.

Lo anterior se puede apreciar en la Tabla 4.8 y en la figura 4.13. Lo dafios esperados asociados a la
ocurrencia de golpeteo se apartan mucho de la CV de referencia, pero se mantienen cercanos entre
si. En la misma figura también se pude apreciar como el dafio esperado asociado a la ocurrencia de
golpeteo es mucho mayor al dafio en la CV de referencia en la zona de dafios mayores. No obstante,
al hacer la regresion de los puntos, el punto en la zona de dafios severos retiene la curva de ajuste a
la CV de referencia.

Si se hiciera la regresion de los datos sin considerar este punto (en la zona de dafios severos), el
resultado seria muy diferente. Este ejercicio se muestra en la figura 4.17, donde se comparan la CV
de referencia con la curva modifica originalmente y la curva modificada sin considerar el punto en
la zona de dafios severos.

Como se puede apreciar, la diferencia es enorme. Aqui queda claro que el golpeteo es la patologia
mas influyente en los dafios, como se comenté en el capitulo anterior. Empero, siendo estrictos con
la metodologia propuesta, se considera que los resultados obtenidos son correctos. Es decir, que tanto
la curva modificada como la funcién de amplificacion de dafio son adecuadas. A pesar de esto, se
deja abierta la opcion de modificar la funcién de amplificacion si se cuenta con mayor cantidad de
datos, y que estos contradigan los resultados mostrados en esta tesis.
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Figura 4.17 Comparacion entre la CV de referencia E (8) con la curva modificada original E(8|P1) y la
curva modificada sin considerar los dafios severos E (S|P2)

Comparacion entre funciones de amplificacion

En la figura 4.18 se presenta una comparacion entre las funciones de amplificacion de dafio asociadas
a las patologias mostradas en este capitulo, segun el nivel de estas. En esta figura también se muestran
unas lineas verticales, estas lineas representan los limites de casa estado de dafio.
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Figura 4.18 Comparacién entre funciones de amplificacion de dafio

Analizando la figura 4.18 se puede observar que, en los dafios moderados, la patologia que mayor
influencia tiene en este estado de dafio es el golpeteo de nivel intenso. Bebido a la forma de la funcién
de amplificacién asociada a este nivel de la patologia, la amplificacién es muy grande para valores
bajo de E (), a méas del doble de este valor. Mientras que en los valores de E () cercanos al limite
de este estado de dafio, al amplificacion es de aproximadamente el 60%. Esto se tiene como que, la
ocurrencia de golpeteo intenso, aumenta considerablemente la posibilidad de que una estructura
presente dafios menores, pero se vuelve mas conservador en niveles de dafio superiores.

En este mismo estado de dafio, llama la atencidn que, la amplificacién asociada a la irregularidad
fuerte, es mayor que la amplificacion asociada al golpeteo fuerte. Esto, solo para valores de dafio
esperado en la CV de referencia mayores a 0.20. Las patologias de columnas cortas del 50-100% y
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Planta baja débil, producen una amplificacién casi constante en este estado de dafio. Esta
amplificacién es de aproximadamente del 30%, siendo la amplificacion por planta baja débil un poco
mayor que por columnas cortas de altura menor a la mitad de la altura de entrepiso.

Finalmente, la patologia que menor impacto tiene en este estado de dafio, son las columnas cortas
con altura inferior a la mitad de la altura de entrepiso. La amplificacién que este nivel de patologia
produce, es del 25% en promedio.

Continuando con el estado de dafios severos, se observa como la amplificacion de dafios asociada a
estas patologias se acota a valores entre el 15 y 40% (valor promedio). En este estado de dafio, la
patologia con mayor influencia en el dafio, continta siendo el golpeteo intenso, seguido de la
irregularidad fuerte. Las patologias de: golpeteo fuerte, columnas cortas superiores al 50% y planta
baja débil, producen una amplificacion similar en los dafios, cercana al 30%. Las patologias con
menor influencia en los dafios resultar ser: irregularidad moderada y columnas cortas inferiores al
50%, siendo esta Ultima la patologia que menor repercusion tiene en los dafios severos.

Finalmente, analizando las funciones de amplificacion en el tltimo segmento, que corresponde a la
zona de dafios mayores. Se observa un cambio en la tendencia de las curvas. La patologia con mayor
influencia en los dafios pasa a ser columnas cortas superiores al 50%. Después de esta 'y, describiendo
casi la misma curva, se encuentran las funciones asociadas al golpeteo intenso y la irregularidad
fuerte. Las patologias de planta baja débil e irregularidad moderada tienen una amplificacion menor
gue las patologias anteriores. Y, por ultimo, las columnas cortas inferiores al 50%, tiene una
participacion casi nula en este estado de dafo.

Haciendo una sinopsis de las funciones de amplificacion, la patologia que mayor influencia tiene en
el dafio, es el golpeteo de nivel intenso, seguida por irregularidad en planta de nivel fuerte y columnas
cortas superiores al 50%. Mientras que la patologia con menor trascendencia en los dafios es
columnas cortas inferiores al 50%.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

En el capitulo 1 se presentd el concepto de patologias en edificaciones y se concluy6 que las
patologias que mayor repercusion tienen en el dafio sismico son las patologias causadas por defectos
(mala configuracion, error en la construccion o deficiencias de materiales). Las patologias en el
proceso de construccion son las dificiles de detectar y las peligrosas, pues solo salen a la luz después
de una amenaza (un sismo, por ejemplo) y generalmente son el producto de grandes dafios. Las
patologias asociadas con la configuracion son mas féciles de identificar, aunque también tienen una
alta influencia en el dafio, y su aporte en el comportamiento estructural se ha estudiado en
investigaciones anteriores.

En el capitulo 2 se mostr6 una sintesis sobre las caracteristicas del sismo del 19 de septiembre de
2017 en la Ciudad de México. Se observo como los dafios registrados se concentraron a lo largo del
limite de la zona de lago, donde el periodo de suelo va de 0.6 a 1.2 segundos. También se pudo
observar que, dentro de la zona de dafios, las estructuras con mayores dafios fueron aquellas de
mediana altura, es decir, de 5 a 10 niveles. Se lleg6 a la conclusion de que existe una correlacién
entre la ubicacion y la altura de los edificios, los edificios de este nimero de niveles y ubicados en
estas zonas de la ciudad fueron los mas afectados porque fueron los que presentaron mayores
demandas.

En el mismo capitulo, se observd que los dafios se concentraron en las delegaciones Benito Juarez y
Cuauhtémoc. En esta Ultima se presentd el colapso de una estructura que resulté en la muerte de 49
personas, este es el edificio ubicado en Alvaro Obregén 286. Por esta razon, se decidié tomar esta
zona como zona de estudio, analizando todas las estructuras de 6 a 8 niveles dentro de un circulo de
300 metros tomando como centro el colapso en Alvaro Obregdn 286. El resultado fue un total de 63
edificios con diferente sistema estructural y con diferentes niveles de dafio, a fin de evaluar las
caracteristicas que modifican la vulnerabilidad sismica de las estructuras.

En el capitulo 3 se presentaron los resultados més relevantes del andlisis estadistico hecho a este
grupo de estructuras. Se observo que la distribucion de dafios concuerda con los dafios observados
en otros sismos, donde muchos edificios resultaron ilesos o con dafios menores. Mientras que los
casos de colapso son muy pocos. Llama la atencion que los colapsos representan el 3% del total de
los edificios de estudio. Sin embargo, hay que recordar que la zona de estudio se escogio de la regién
mas afectada, y el que tamafio de la muestra es relativamente pequefio.

Los edificios de estudio se clasificaron por tipo estructural y se lleg6 a la conclusiéon de que los
edificios més seguros son los edificios con tipo estructural de marcos de acero. Esto edificios
permanecieron sin dafios luego del sismo. Aunque hay que mencionar que, por el material de
construccién, estos son los mas rigidos y todos ellos fueron construidos después del afio 2000. Por
otro lado, las estructuras mas afectadas fueron aquellas con sistemas estructural de losas planas de
concreto. Asi, se puede concluir que el primer parametro que rige la vulnerabilidad de las estructuras
es el tipo estructural.

Al clasificar los edificios de estudio por las patologias presentes y por el estado de dafio observado
(figura 3.3), se observé que los dafios mayores se presentaron en aquellas estructuras que tenian
presentes las patologias de irregularidad en planta, columnas cortas, cambio de rigidez y golpeteo,
siendo el golpeteo el que méas veces se presento en este estado de dafio. Por otro lado, los menores
dafios se presentaron en las estructuras con la presencia de irregularidad en elevacion y asimetria de
esquina. No obstante, cabe resaltar que los edificios con asimetria de esquina son principalmente de
marcos de acero o de estructuras mixtas, lo que explica el buen comportamiento que tuvieron antes
los efectos de torsion.

Se analiz6 también la misma clasificacién, pero esta vez, considerando Gnicamente los edificios de
losas planas (figura 3.4). Se observé que solo dos estructuras con presencia de alguna patologia
permanecieron sin dafios, lo cual contrasta con lo observado en la distribucion anterior (figura 3.3).
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De esto se puede concluir que las estructuras de losas planas son mas susceptibles a la presencia de
patologias, es decir, con la presencia de patologias se esperan por lo menos dafios moderados en estas
estructuras. Comparandolo con la distribucion de la figura 3.3 se puede decir que, otros tipos
estructurales (marcos de acero o estructuras mixtas, por ejemplo), pueden tener presencia de
patologias y aun asi permanecer ilesos luego de un sismo.

Se analizo6 también la relacion que existe entre los dafios y el nimero de patologias presentes (figura
3.8), considerando Unicamente las estructuras de losas planas. Al hacer este ejercicio se observo
como el nivel de dafio esté relacionado también con el nimero de patologias presentes: a mayor
numero de patologias, mayor nivel de dafio.

Para llegar a un nivel mas detallado de analisis, se analiz6 la relacion entre los dafios observados con
el nivel de las patologias, segun la categorizacion propuesta en la Tabla 3.3. En este anlisis solo se
consideraron las estructuras de losas planas pues, como ya se comentd, resultaron ser las mas
vulnerables.

Al analizar la planta baja débil, se observé que la presencia de esta patologia esta relacionada con los
dafios moderados y severos, siendo estos ultimos los mas frecuentes. Hay que mencionar que, por lo
reducido de la muestra, al solo analizar estructuras de losas planas, no se cuentan con datos de
edificios con planta baja de nivel fuerte. No obstante, debido a la tendencia de los datos se espera
que la irregularidad fuerte esta relacionada con niveles de dafio superiores a los mostrados en los
edificios donde la irregularidad fue moderada.

Al analizar la irregularidad en planta, se observo que la presencia de irregularidad moderada esta
relacionada con los dafios moderados y severos, donde los primeros son los mas frecuentes. Mientras
que la irregularidad fuerte esta relacionada con los dafios severos y mayores, siendo estos Ultimos los
mas frecuentes. Llama la atencion gue hubo edificios con irregularidad moderada que permanecieron
sin dafios, esto se puede interpretar como que las estructuras son capaces de resistir irregularidad
siempre y cuando no sean muy significativas.

Al analizar las columnas cortas, se observé que la presencia de columnas cortas inferiores al 50%, o
sea, donde la altura de las columnas es menor que la mitad de la altura de entrepiso, esta relacionada
con los dafios moderados y severos. Mientras que la presencia de columnas cortas superiores a este
namero, esta relacionada con los dafios severos y mayores.

Al analizar el golpeteo, se observo que el golpeteo clasificado como fuerte, esto es: altura de los
edificios desigual y colinealidad de sus losas, esta relacionado con los dafios mayores y moderados.
Mientras que el golpeteo intenso (alturas no iguales y losas no colineales), esta relacionado con los
dafios moderados y severos. Como se puede observar en la figura 3.12, la distribucion de los dafios
en los edificios que sufrieron golpeteo, es discontinua, pasando de dafios moderados a dafios mayores
donde el golpeteo fue fuerte, no se observa una tendencia en los datos. Esto se puede deber a que en
el fendmeno de golpeteo interviene otros factores, ademéas de los utilizados en la clasificacion
propuesta.

Al analizar las combinaciones posibles de dos patologias, se observo que las combinaciones mas
desfavorables son aquellas en donde se involucran las patologias de irregularidad en planta, columnas
cortas, cambio de rigidez y golpeteo, que fue donde se tuvieron dafios mayores. Mientras que las
combinaciones donde no se tuvieron dafios, son aquellas en la que la irregularidad en elevacién estaba
presente.

En el capitulo 4 se presentd una metodologia para estimar la influencia de las patologias en el dafio
sismico. Dicha metodologia parte de las estadisticas obtenidas y permite relacionar el dafio esperado
en una estructura con caracteristicas de disefio, es decir, sin la presencia de patologias, con el dafio
esperado en estructuras con presencia de una patologia. Asi, es posible obtener una funcion de
amplificacién de dafio por la presencia de patologias, segun el nivel de estas. Y Finalmente es posible
determinar nuevas curvas de vulnerabilidad asociadas a las patologias que se considere.

La implementacion de la metodologia propuesta se realizd a las estructuras de losas planas,
considerando las patologias mostradas en el andlisis estadistico. Al final, comparando los resultados
de cada patologia se llegé a la conclusién de que la patologia con mayor influencia en el dafio de este
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grupo de estructuras, es el golpeteo intenso. Seguido de este, se encuentran las patologias de
irregularidad en planta fuerte y columnas cortas superiores al 50%. Mientras que la patologia con
menor influencia en el dafio es columnas cortas inferiores al 50%.

Cabe resaltar que en la metodologia propuesta se considera la influencia de una patologia a la vez,
pero como se pudo observar en la figura 3.8, existen edificios con mas de una patologia. En otras
palabras, las estadisticas muestran la presencia o no, de una patologia en especifico, pero no es
posible observar si se cuenta con patologias adicionales. Lo que lleva a considerar que los resultados
obtenidos tienen implicitos los efectos de una combinacion de patologias. Empero, es casi imposible
encontrar un numero suficiente de estructuras con un solo tipo de patologias para estudiar su efecto.
El siguiente paso para una investigacion futura seria aislar el efecto de una patologia o estudiar una
combinacion de estas y determinar la influencia correspondiente de cada patologia participante.

Por dltimo, se debe hacer mencién que los resultados mostrados en esta tesis se basan en la
informacién recaba de la zona designada como zona de estudio. Sin embargo, esta informacion es
insuficiente para representar el comportamiento de todas las estructuras de la Ciudad de México y
otros paises. Por lo que, esta informacién puede ser complementada por estudio posteriores, a fin de
tener una muestra de tamafio suficiente para considerar que los resultados son representativos de todo
el universo de estructuras.
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