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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

El disefio y construccion de estructuras en zonas sismicas, como lo es la Ciudad de México,
siempre ha representado un reto que se visibiliza cuando ocurre un sismo que provoca
pérdidas tanto materiales como de vidas humanas. Al igual que con otros sismos, el del 19 de
septiembre del 2017 dejo en evidencia las deficiencias de las construcciones, provocando que
algunas de ellas se dafiaran en diferente medida e incluso colapsaran. Sin embargo, el dafio
estructural no es una consecuencia tnica de un mal disefio o construccion; los codigos y
normas de disefio con los que se hacen las construcciones permiten cierto nivel de dafio
siempre que se garantice la seguridad de quienes las ocupan.

Actualmente, debido a las demandas de la infraestructura, no es suficiente prevenir
Unicamente las pérdidas de vidas humanas, también es necesario considerar las implicaciones
econdmicas y sociales que los dafios debidos a sismo representan. De manera que la
evaluacidén del riesgo sismico es una cuestion fundamental para estimar las consecuencias de
un sismo y su conocimiento es determinante para definir estrategias de gestion adecuadas.

La evaluacién del riesgo sismico permite calcular el dafio de una estructura en términos
monetarios y se puede usar como herramienta para establecer planes de emergencia, medidas
de prevencion y de mitigacidn.

1.2.1 Objetivo general

Determinar el riesgo sismico fisico de un edificio previo a ser dafiado por el sismo del 19 de
septiembre del 2017 y después de su rehabilitacion sismica; de modo que se estime el costo de
los dafios esperados ante las acciones sismicas que puedan ocurrir.

1.2.2 Objetivos particulares

e Evaluar el comportamiento de un edificio previo a ser dafiado por el sismo del 19 de
septiembre del 2017.

e Evaluar el comportamiento del edificio, tras el reforzamiento.

e Definir la vulnerabilidad sismica de ambos casos, a través de andlisis estaticos no
lineales.

e Determinar la pérdida anual esperada y la pérdida maxima probable, PML, asi como
la pérdida esperada asociada a eventos sismicos como el del 19 de septiembre de 1985
y del 19 de septiembre 2017, para ambos casos del sistema estructural.

e Determinar la pérdida asociada a eventos que puedan ser relevantes para las
estructuras.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

El término riesgo ha sido definido de diferentes maneras y con diferentes propdsitos a lo largo
de la historia. Aunque en algunas ocasiones se utiliza como sinénimo de probabilidad, por lo
general se utiliza para referirse a los efectos adversos que un evento puede causar. Desde la
perspectiva de desastres naturales, su significado puede ser ain mas amplio pues se le asocia
con la probabilidad de que un evento ocurra, con las consecuencias inmediatas de la
ocurrencia del evento y con sus implicaciones sociales, econdmicas y ambientales.

En 1979, expertos de la Oficina del Coordinador de las Naciones Unidas para el Socorro en
Caso de Desastre (UNDRO por sus siglas en inglés) propusieron unificar la definicion de la
palabra y asociarla con la interacciéon de tres elementos: peligro, vulnerabilidad y valor
(elementos expuestos). Esta es la definicion mds aceptada y usada en los andlisis de riesgo y
se expresa en términos de la pérdida esperada.

Aunque es comun que en un estudio de riesgo solo se consideren las pérdidas fisicas,
recientemente se ha desarrollado un enfoque holistico, en el que también se consideran las
condiciones relacionadas son la vulnerabilidad social, con la falta de resiliencia y con efectos
indirectos. Desde esta perspectiva, el riesgo se define como las posibles consecuencias
econdmicas, sociales y ambientales provocadas por desastres naturales, que pueden ocurrir
en un periodo especifico de tiempo (Carrefio et al., 2006).

Existe gran variedad de técnicas para la evaluacion del riesgo sismico que pueden ser aplicadas
tanto a estructuras individuales, como a regiones completas; en general el proceso incluye las
siguientes etapas:

e Evaluacion de la amenaza sismica

e Identificacion de la exposicion

e Definicién de la vulnerabilidad

e Evaluacion de las pérdidas

Dada la naturaleza del riesgo, no es posible eliminarlo por completo, pero si reducirlo. Desde
la perspectiva de la ingenieria sismica, reducir el riesgo implica reducir la vulnerabilidad de
las edificaciones; es decir, disefar y construir estructuras mds seguras, que sean
economicamente viables. Convencionalmente, las practicas de disefio consideran un nivel
minimo de proteccion, asociado a la seguridad de vida; sin embargo, paulatinamente, normas
y codigos como, FEMA-356 (ASCE, 2000) y ATC-40 (ATC, 1996), han incorporado el disefio
por desempefio como filosofia de disefio. Este ultimo, implica el disefio, evaluacion,
construccion y mantenimiento de estructuras, con el fin de que su desemperio, bajo cargas
comunes y extremas, responda a las diversas necesidades y objetivos de los propietarios,
usuarios y sociedad (Krawinkler y Miranda, 2004).

Finalmente, la gestion del riesgo debe ser parte del proceso integral de desarrollo y
planificacién de una region; ésta se debe enfocar en la reduccidon del riesgo a través de
diferentes estrategias y acciones, como la identificacion de riesgos, la generacion de
capacidades de preparacion, respuesta y auxilio, la elaboracidon de planes de emergencia y
medidas de mitigacidn, y la creacion de programas de reconstruccion y rehabilitacion.
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2.1.1 Definicidon del dano

Toda estructura esta expuesta a sufrir acciones debidas a eventos naturales (viento, sismos,
inundaciones, erupciones volcanicas, deslizamientos), que pueden deteriorar los elementos
que la conforman; a ese deterioro se le conoce como dafio y se puede referir al dafio estructural
o al no estructural.

El dafio estructural se refiere al deterioro de las propiedades mecanicas de cualquiera de los
elementos que resisten las acciones gravitacionales y accidentales como, columnas, trabes
muros, etc. Por otro lado, el dafio no estructural esta asociado a los elementos y contenidos
arquitectonicos, asi como a las instalaciones eléctricas, sanitarias y mecdnicas. Aunque no
representa ningun peligro para la capacidad estructural, puede ocasionar dafios a las personas
que se encuentren en la estructura. Ademas, determina la posibilidad de retomar las funciones
y servicios de la estructura y, principalmente, es una inversién econémica para regresarle al
sistema sus condiciones de funcionalidad.

Existen diversos parametros e indicadores para estimar el dafio, entre ellos destacan los
indices de dafo local o global. Los indices de dafio global se pueden obtener como un
promedio ponderado de los indices de dafio locales o a partir de la modelacidn representativa
del sistema estructural y posterior simulacion de la estructura sometida a cargas verticales y
horizontales.

De acuerdo con Catbas y Aktan (2002), entre otras caracteristicas, un indice de dafio:
e Debe tener minimos requisitos experimentales y de post- procesamiento.
e Debe ser altamente sensible a la acumulacion y ocurrencia de deterioro y no debe ser
sensible a los cambios de las propiedades de las estructuras.
e Debe mantenerse valido durante el estado limite de servicio y el estado limite de dafio.
e Debe permitir localizar y estimar la magnitud del dafio, asi como facilitar la
identificacion de los defectos y mecanismos que resultaron en dafio.

Uno de los indices de daiio mas destacados es el que propusieron Park y Ang (1984) para
estructuras de concreto reforzado sometidas a cargas ciclicas.

_Om K Ec.
D_6u+Qy6ude (Ec.1)

donde &, es la deformacién ultima bajo una carga monoténica, @, es el limite de fluencia,
[ dE es la energia histerética disipada y  una constante no negativa. Si los valores de D son
mayores a 1, significa colapso o dafio total.

Otra forma de caracterizar el dafio es mediante los estados de dafio, los cuales describen de
forma cualitativa el nivel de deterioro de una estructura, la mayoria de las escalas se
componen de cinco a siete grados de dano. El Instituto de Investigacion de Ingenieria Sismica
de Oakland (EERI) propone seis estados de dafio: ninguno, ligero, moderado, severo, total y
colapso (EERI, 1996); la Escala Macrosismica Europea (EMS) propone 5 estados: leve,
moderado, sustancial a severo, muy severo y destruccion (Grinthal, 1998).

Generalmente, los indices de dafio se calibran respeto a los estados de dafio. Por ejemplo, Park
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y Ang (1985) calibraron el indice que propusieron en 1984, respecto al dafio observado en
nueve estructuras de concreto reforzado tras los terremotos de San Fernando en 1971 y de
Miyagi-ken-Oki en 1978. Clasificaron el dafio estructural en cinco categorias y establecieron
que un indice de dafio menor a 0.4 se considera reparable, mayor a 0.4 se considera irreparable
y mayor que 1, es colapso.

En la actualidad, existen multiples propuestas para cuantificar el dafio como, el indice
propuesto por DiPasquale y Cakmak (1988), que relaciona el ablandamiento estructural con
la intensidad del sismo de disefio; o como el de Bojérquez et al. (2010), que usa la capacidad
de disipacion de energia para caracterizar la respuesta de estructuras de acero.

2.1.2 Definicion de la pérdida esperada

La pérdida esperada se define como el valor promedio de los dafios en un lapso determinado
de tiempo o para eventos especificos; es decir, la suma de probabilidades de que haya dafios
tras un evento sismico. Hay diferentes formas de medir las pérdidas econdmicas, las cuales
brindan a las partes interesadas, informacidon sobre el desempefio sismico, que puede
convertirse en la base para una toma de decisiones mas racional como parte de las estrategias
de gestion de riesgos (Krawinkler y Miranda, 2004).

Uno forma muy comun de expresar la pérdida, es la pérdida anual esperada, PAE, o prima
pura de riesgo, y se calcula con la siguiente expresion (Ordaz et al.,, 1998):

“  dv(Sa

a zfo - d(Sa)E(ﬁlyi(Sa))dSa (Ec.2)
Ademds, de la PAE, la pérdida maxima probable (PML por sus siglas en inglés) es otra forma
de expresar las pérdidas econdémicas. La PML estima las pérdidas maximas esperadas en un
periodo de retorno dado. Generalmente, la PML se obtiene para un portafolio de estructuras
y es usada por aseguradoras e instituciones crediticias para definir sus reservas y sus politicas
de transferencia de riegos (Krawinkler y Miranda, 2004).

Si la j-ésima fuente sismica, provoca un sismo, la pérdida neta esta dada por (Ordaz et al,
1998):
Pyj = Z.ViE(BNji) (Ec.3)
L

donde V; es el valor de la i-ésima estructura, Sy ; es la pérdida neta en la estructura i, dada la
ocurrencia un sismo en la fuente j.

A partir de la PML, se puede calcular la tasa de excedencia de la pérdida, de la siguiente forma
(Ordaz et al., 1998):

My g,
u(Py) = Z}f - (M) Pr (Pyj > Py|M)aM (Ec. 4)
Mo

dM

donde M,, y M,, son la magnitud minima y maxima que se puede generar en la fuente sismica
y 4;(M) es la tasa de excedencia de la fuente j.
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Es la probabilidad de ocurrencia de movimientos de terreno de diversas intensidades durante
lapsos determinados (Esteva, 2018), generalmente se expresa en términos de la probabilidad
anual de excedencia de movimientos de terreno con intensidades mayores a un valor dado.

El elemento mds importante para realizar un andlisis de peligro sismico es un catalogo de la
region de estudio que contenga la ubicacidn, tiempo de ocurrencia y magnitud de los sismos
que han ocurrido en dicha regién (McGuire, 1993). Asimismo, es fundamental que la
informacién que contenga el catdlogo sea tan homogénea y completa como sea posible.

Dadas las caracteristicas que el catdlogo debe cumplir y los periodos de tiempo que debe de
cubrir, la informacién historica no es suficiente para determinar el peligro sismico
directamente y se recurren a procesos probabilisticos para calcular los pardmetros que
caracterizan a los sismos y la intensidad en el sitio de interés.

La evaluacion probabilista del peligro sismico (Esteva, 1967; Cornell, 1968) incorpora los
modelos que describen sismicidad de las fuentes potencialmente daiiinas y los modelos de
atenuacion de las ondas sismicas en funcidn de la distancia y la magnitud para calcular la
probabilidad de superar cierta intensidad en un sitio. El peligro sismico esta dado por (Esteva,
1967; Cornell, 1968):
My,
v0) =" [ A p@0) - Pr(r > yiM, R aM (Ec. 5
i=1"Mo

donde N es el nimero de fuentes sismicas, M, y M,, son la magnitud minima y maxima que se
puede generar en la fuente sismica; 4, es la tasa de excedencia de magnitud M = M,, p(M) es
la funcion de densidad de probabilidad de la magnitud, Pr(Y > y|M,R) es la probabilidad
condicional de que a intensidad exceda el valor de y en el sitio, dado que sucedié un sismo de
magnitud M a la distancia R.

El andlisis de la sismicidad busca determinar los pardmetros de las distribuciones de
probabilidad que describen la ocurrencia de temblores en una region dada (Zuiiiga et al,
1997). Los tres pardmetros mas relevantes son las magnitudes de los sismos, tiempo de
ocurrencia y localizacion de sus focos.

Es comun, que los modelos de sismicidad consideren que la ocurrencia de los sismos
corresponde al proceso de Poisson. Este proceso implica que los tiempos entre eventos estan
exponencialmente distribuidos y no cambian tras la ocurrencia de un evento o al aumentar el
tiempo transcurrido sin que se presente un evento. Mientras que el proceso de Poisson puede
ser especialmente valioso para la formulacion de algunas decisiones relacionadas con el riesgo
sismico, particularmente aquellas que son sensibles solo a magnitudes de eventos que tienen
periodos de retorno muy largos (Esteva, 1976); se ha demostrado que la ocurrencia de eventos
con gran magnitud no se puede describir con una distribucion exponencial. En estos casos se
recurre al temblor caracteristico, que describe la ocurrencia de sismos debidos a procesos de
acumulacion y liberacidn de energia. Esta condicion se presenta en las costas mexicanas del
Pacifico, donde el proceso generador de sismos se modela tanto con un proceso de Poisson,
como con uno caracteristico. Por ejemplo, Zaiiga et al. (1997) modelaron los eventos con M<7y
como un proceso de Poisson y los eventos con M>7 como temblor caracteristico.
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Por otro lado, los modelos de atenuacion de ondas sismicas relacionan la intensidad que se
genera en un sitio durante un sismo, con su distancia epicentral; tomando en cuenta factores
como, magnitud, distancia focal, mecanismos de falla y las propiedades del suelo por el que
se propagan las ondas. Generalmente, las leyes de atenuacién o ecuaciones de prediccion de
movimiento (GMPE por sus siglas en inglés), se ajustan a partir de registros sismicos
utilizando de métodos de regresion; por ende, para definir las leyes, es importante contar con
una base datos lo mas confiable y completa posible para caracterizar el comportamiento
sismico observado en los registros (Soberén et al., 2005).

2.2.1 Peligro sismico en la Ciudad de México

A lo largo de la historia, la Ciudad de México ha sufrido los efectos de incontables sismos de
diferentes tipos e intensidades. Hay tres principales tipos de sismos que afectan a la ciudad:
(1) sismos provocados por la subduccion de las placas tectonicas Cocos y Rivera, (2) sismos
producidos por mecanismos de falla normal y (3) sismos que se originan en la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM).

Los sismos de subduccidn son los que se presentan con mayor frecuencia e intensidad y son
los eventos que mas han sido estudiados por el peligro que representan. Dos de los sismos
mas grandes que ha ocurrido en el pais, pertenecen a este tipo, el de Jalisco en 1932 (Ms. 8.2)
y el de Michoacdn en 1985 (Ms. 8.1). Por otro lado, los sismos de falla normal no son tan
frecuentes, pero pueden causar dafios considerables, el ejemplo mas reciente de este tipo de
sismos es el que ocurrid el 19 de septiembre del 2017 en Puebla (Ms. 7.1). Por tltimo, aunque
la FVTM se considera de peligro sismico bajo, se han presentado varios sismos con magnitud
mayor a 6.

A pesar de que el peligro sismico de la Ciudad de México esta esencialmente controlado por
los sismos de subduccion, estudios recientes indican que es importante considerar los efectos
que tienen los sismos de falla normal en la respuesta estructural. El tipo de falla y la
propagacion de ondas sismicas que provocan los sismos de falla normal es diferente que los
de subduccién. Como consecuencia, los sismos de falla normal causan dafios en estructuras
con periodos estructurales T< 1s en terreno firme y en zona de lago, con periodos alrededor
del segundo modo fundamental del suelo (Jaimes y Reinoso, 2006).

Ademas de las fuentes sismicas, las caracteristicas del suelo son un aspecto crucial en la
estimacién del peligro sismico de la Ciudad de México. Por un lado, esta la zona de lomas,
donde el suelo se compone principalmente de roca volcanica, y por el otro, esta la zona de
lago con suelos de origen lacustre, donde los efectos de amplificacion dindmica son enormes.

Se refiere a los elementos susceptibles a sufrir pérdidas considerados en el analisis como:
edificaciones, obras civiles, servicios publicos, etc. En ocasiones, puede incluir factores
ambientales y socioeconémicos como, poblacién y actividades econdémicas. Existen algunos
procesos como la urbanizacidn, el crecimiento de la poblacion, la densidad y las actividades
econdmicas no reguladas que juegan un papel clave en la concentracidn de la exposicién en
zonas propensas a peligro (ISDR, 2007).
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Por si sola, la exposicién no es suficiente para definir el riesgo sismico (es posible estar
expuesto, pero no ser vulnerable), pero explica porque el riesgo se concentra en ciertas
regiones. Ademads, se ha visto que los patrones socioecondmicos que influyen en la
concentracion de la exposicion también influyen en la vulnerabilidad de una region.

El costo o valor, es uno de los tres elementos principales involucrados en la estimacion del
riesgo sismico. Los estudios probabilistas de riesgo sismico toman en cuenta el costo inicial
de la construccioén y el costo esperado de dafios en funcion de la intensidad, para expresar los
dafos en términos de las pérdidas econdmicas. Por consiguiente, es necesario determinar el
costo de la estructura y asociar los dafios a su costo de reparacion. Los costos de reparacién
incluyen todas las actividades necesarias para reparar o reponer los elementos dafados, y
dependiendo de la estructura y el objetivo del estudio de riesgo, pueden incluir los costos
debidos a la interrupcion del funcionamiento, que en ocasiones pueden ser mayores al costo
de la estructura.

Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo, como resultado de
la probable ocurrencia de un desastre natural (UNDRO, 1979). En su concepto mas amplio,
incluye factores fisicos, sociales, econdmicos y ambientales, es decir, analiza la capacidad para
soportar el impacto del desastre y para recuperarse del mismo. Puesto que evaluar la
vulnerabilidad considerando todas sus dimensiones es un trabajo muy complejo, cuando se
evalua la vulnerabilidad como un factor del riesgo sismico, generalmente se trata de la
vulnerabilidad fisica.

La vulnerabilidad fisica estda determinada por la capacidad de la estructura y las acciones a las
que estd sometida durante un sismo. Depende de factores como, el afio de construccion, el
sistema estructural, las caracteristicas de instalaciones y equipos, la ocupacion, entre otros.
Los avances que se realizan en la investigacion de estructuras sismo-resistentes, han tenido
gran impacto, principalmente, en los criterios y normas de disefio de estructuras nuevas. Sin
embargo, para reducir las pérdidas en un area urbana, hay que mejorar el comportamiento de
las estructuras existentes. Actualmente, existen diversas propuestas para reforzar sistemas
estructurales existentes, con la finalidad de mejorar su comportamiento sismico. Existen
estudios que indican que el periodo fundamental, el indice de desplazamiento lateral y la
relacion de area de los elementos verticales en el nivel critico, son criterios importantes y
practicos para evaluar el comportamiento de las estructuras (Thermou y Pantazopoulou,
2014).

La vulnerabilidad fisica no solo depende de la seguridad de la estructura, sino también de los
elementos no estructurales (muros divisorios, plafones, instalaciones, equipos, etc.) que
intervienen directamente en el funcionamiento de la estructura. A esto se le conoce como
vulnerabilidad funcional y tiene especial relevancia en estructuras cuya operacion es esencial
durante emergencias, como hospitales, o cuya falla podria suponer un peligro significativo
para la poblacidn, como reactores nucleares.
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Existe un gran nimero de metodologias para evaluar la vulnerabilidad; cada una contempla
diferentes aspectos como, el objetivo de estudio, la escala de andlisis, la informacién
disponible, las caracteristicas de los elementos bajo estudio, los resultados esperados, entre
otros. Aunque el objetivo de todas las metodologias es relacionar el dafio que experimentaria
una estructura o conjunto de estructuras, con la intensidad del movimiento sismico, los
resultados estan condicionados a los indicadores que se utilicen para describir el dafio y la
intensidad.

Entre las metodologias mds destacadas estdn las funciones de vulnerabilidad, las matrices de
probabilidad de dafio, los indices de dafio, entre otros. A su vez, estos métodos se pueden
dividir en dos categorias principales: empiricos o analiticos, los cuales se pueden usar en
métodos hibridos (Calvi et al., 2006). Los métodos empiricos fueron los primeros en emplearse
y se basan en el dafio observado después de la ocurrencia de sismos. Por el contrario, los
analiticos simulan las caracteristicas de las edificaciones y movimientos sismicos para evaluar
el dafio.

Las funciones de vulnerabilidad son relaciones graficas o matematicas que expresan en forma
continua la vulnerabilidad en funcién de algin pardmetro que describa el nivel de severidad
del sismo (Barbat y Pujades, 2004). Aunque originalmente las funciones se derivaban a partir
de observaciones de dafio, como las expresadas en términos del indice de vulnerabilidad,
recientemente se han hecho propuestas que se derivan a partir de métodos de simulacién
numeérica. El mayor inconveniente de las funciones analiticas es que el proceso consume
mucho tiempo y es necesaria una gran capacidad computacional.

Las matrices de probabilidad de dafio (MPD) estan dadas para una tipologia de edificaciones
y estrategia de disefo en particular, y expresan la probabilidad de obtener un nivel de dafio,
dada una intensidad de movimiento sismico (Whitman, 1973). Las MPD se pueden determinar
a partir de dos formas: de la recoleccion de datos sobre los dafios después de sismos o de la
opinidn de expertos. Su mayor desventaja es que para obtener las funciones de vulnerabilidad,
se necesita la informacion de dafios para una amplia gama de movimientos del suelo.

Los indices de vulnerabilidad proporcionan una calificacion, para medir la vulnerabilidad de
edificios de una misma tipologia estructural en una zona sismica. Uno de los métodos mas
conocidos es el propuesto por Benedetti y Petrini (1984), se basa en 1 parametros para
caracterizar la vulnerabilidad, cada uno se califica en una escala de A (6ptimo) hasta D
(desfavorable) y se ponderan segtn su importancia. Es posible relacionar este indice con otros
indicadores, como el indice de dafio global, para obtener las funciones de vulnerabilidad; sin
embargo, existe de por medio una gran subjetividad al signar un valor de la escala antes
mencionada.

La eleccién del método que se va a utilizar para estimar la vulnerabilidad es quiza la decision
mas importante en un estudio del riesgo sismico; la informacién disponible y los costos de
aplicacién son los factores principales y limitantes para tomar la decisién. En consecuencia,
se debe aplicar la metodologia que mejor se adapte a los recursos disponibles y a los fines del
estudio de riesgo sismico.
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3.1.1 Descripcidn del sitio

La estructura que se estudia en esta tesina estd ubicada en la colonia Portales Norte en la
alcaldia Benito Juarez de la Ciudad de México. De acuerdo con la clasificacion de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones del 2017 (GCDMX,
2017), se localiza en limite entre la Zona Geotécnica IIl y la Zona Geotécnica II.

El subsuelo estd formado principalmente por arenas y limos arenosos, intercalados con capas
de arcilla lacustre; los depdsitos firmes de encuentran a 20 metros de profundidad o menos y
el nivel fredtico se encuentra a aproximadamente a 2.5 metros de profundidad.

3.1.2 Descripcidn de la estructura

Es un edificio habitacional de seis niveles construido en 1977; pertenece al Grupo B segun la
clasificacion del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (GCDMX, 2016). El
sistema estructural original estaba conformado por columnas de concreto reforzado y un
sistema de piso de losa plana. La cimentacion es un cajén de 2.2 metros de profundidad, con
contratrabes que generan celdas entre la losa fondo y la losa tapa. Como consecuencia del
sismo del 2017, el edificio sufrio grandes dafos y fue reforzado en el 2019.

3.1.1.1 Geometria

El inmueble mide 11.3 metros de ancho y 34.50 metros de largo. Esta constituida por cuatro
cuerpos, cada uno cuenta con planta baja, cuatro plantas de entrepiso, planta de cuartos de
servicio y azotea. Las columnas estan distribuidas en tres ejes en direccion transversal y nueve
ejes en direccion longitudinal (Fig. 1, Fig. 2 y Fig. 3)
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Figura 1. Planta tipo de la estructura original
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3.1.1.2 Propiedades mecanicas de los materiales

Materiales de la estructura original:
¢ Concreto con f'c=180 kg/m*
e Acero de refuerzo con un limite de fluencia fy=4000kg/m?>

Materiales de la estructura reforzada:
e Concreto con f'c= 300 kg/m*
e Acero de refuerzo con un limite de fluencia fy=4200kg/m?
e Mamposteria fm= 15 kg/cm?

3.2.1 Consideraciones de disefio

La estructura original se disefi y construyé conforme al Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal de 1976 y a sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto (DDF, 1976).

El proyecto de refuerzo se hizo conforme a las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (GCDMX, 2017), a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de
Estructuras de Concreto (GCDMX, 2017) y a las Normas para la Rehabilitacién Sismica de
Edificios de Concreto dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017 (GCDMX, 2017).

Respecto el andlisis sismico, en ambos casos se utilizo un factor de comportamiento sismico
de 2. El espectro de disefio de la estructura rehabilitada se obtuvo de la version del SASID
anterior a las NTC para Disefio por sismo del 2017 (GCDMX, 2017), utilizando un factor de
irregularidad de 0.8 y un factor de hiperestaticidad de 0.8.

En el caso de la estructura original, se utilizo la expresiéon especificada en el articulo 236 del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1976 (DDF, 1976):

ag+ (c —ag) T/Ty, T<T
a= {c, T, <T<T, (Ec. 6)
c(T/T1)", T>T,

donde ay, Ty, T, yr son valores que dependen de la zona geotécnica, c es el coeficiente sismico
obtenido de la tabla del articulo 234 del reglamento y T es el periodo natural de la estructura.

Para obtener las fuerzas sismicas, es necesario dividir las aceleraciones espectrales obtenidas
con la ecuacion anterior entre el factor Q’ que depende del factor de reduccién por ductilidad.

. (1+(T/T)(Q—-1), T<T _
Q_{ Ql , T>T1 (Ec. 7)

donde Q es el factor de reduccion por ductilidad, T; depende de la zona geotécnicay T es el
periodo natural de la estructura.
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En la Fig. 4 se muestran los espectros de disefio de ambos casos, el espectro de la estructura
original ya esta afectado por el factor Q'.

E.Reforzada ———E. Original
03

0.25

0.2

a(g)

o1 \

0.05

T (s)

Figura 4. Espectros de disefio

3.2.2 Dimensionamiento y acero de refuerzo

Estructura original
El sistema estructural estaba formado a base de losas aligerada de 30 cm de peralte y columnas.

Las columnas de todos los niveles tenian las mismas dimensiones y el mismo acero de refuerzo
longitudinal y transversal (Tabla 1).

Tabla 1. Dimensiones y armado de columnas de la estructura original

Tipo Dimensiones Refuerzo Esquema del armado
8 var #12

C-o 40 cm X 40 cm As=91.2 cm?
E#3 @25 cm

Estructura reforzada

Tras el sismo del 19 de septiembre del 2017 la estructura sufrié dafios considerables en
elementos estructurales y no estructurales, principalmente en las columnas (Fig. 5) y muros
(Fig. 6) de la planta baja y primer nivel.

12
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a) b)

Figura 5. Darios de la estructura: a) planta baja, b) columna perimetral y c¢) columna central

En el dictamen estructural de evaluaciéon postsismica se determind que la estructura se
consideraba en alto riesgo, que era necesario apuntalarla mientras se definian las medidas de
mitigacién de riesgo y que solo podria ser ocupada una vez que fuera rehabilitada con un
proyecto avalado por un corresponsable de seguridad estructural.

b) c)

Figura 6. Dafios de muros: a) escaleras de cuerpos C'y D, b) escaleras de cuerpos A'y By c) pasillo principal

El 7 de noviembre del 2018 se autorizaron los recursos para rehabilitar el edificio a través del
fideicomiso publico para la reconstruccion y rehabilitacion de viviendas de uso habitacional
de la Ciudad de México. El costo total del proyecto de rehabilitacion fue de 15,652,621.56 pesos
e incluyd el proyecto estructural, la impermeabilizacidén de los muros de colindancia y azotea,
y la rehabilitacién de los servicios de drenaje, agua potable y luz.

13
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El proyecto de refuerzo estructural consistid en eliminar los cuartos de servicio y tanques
elevados, que se encontraban en el ultimo nivel. El sistema estructural se reforzé con marcos
de concreto hasta el segundo nivel: las columnas de planta baja y primer nivel se encamisaron
y se agregaron trabes en la direccion transversal de la estructura. Para el habilitado de las
columnas, se retir6 el recubrimiento de las secciones originales, dejando tinicamente el nuicleo
y se aplico adhesivo para juntas en frio. El acero de refuerzo de las columnas se anclo a la losa
fondo del cajon de cimentacion mediante resina epodxica.

Las trabes que se agregaron en el primer y segundo nivel se integraron a la estructura
mediante el refuerzo que se les hizo a las columnas y el colado entre ambos fue monolitico.
Adicionalmente, para unir las trabes con la losa, se demolid la franja de losa para integrar el
armado de la losa con el armado de las trabes y se aplicé adhesivo para juntas en frio

Los muros de colindancia en direccidn longitudinal se consideraron integrados a la estructura
desde la cimentacion hasta el segundo nivel y se afiadieron muros interiores en direccion
transversal para aportar rigidez a la estructura (Fig. 7 y Fig. 8 ). Los castillos y dalas de los
muros interiores estan unidos a las columnas y trabes o nervios de la losa respectivamente,
mediante barrenos de varilla #5 a cada 40 centimetros.
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Figura 7. Planta primer nivel de la estructura reforzada

Todos los muros que se consideraron integrados a la estructura son de mamposteria reforzada
con malla electrosoldada de 6x6/8-8.
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Figura 8. Elevacién de la estructura reforzada: a) Eje 2, b) Eje 16

En las tablas 2 y 3 se muestran las caracteristicas geométricas y de refuerzo de columnas y

trabes.

Tabla 2. Dimensiones y armado de columnas de la estructura reforzada

Tipo

Dimensiones

Refuerzo

Esquema del armado

40 CmMm X 40 cm

8 var #12
As=91.2 cm®

E#3 @25 cm

65 cm x 60 cm

16 var #8 + 8 var #12
As=172.32 cm?

E#3 @30 cm

C1A

60 cm X 60 cm

16 var #8 + 8 var #12
As=172.32 cm?
E#3 @14 cm

50 Cm X 50 cm

8 var #8 + 8 var #12
As=131.76 cm?

E#3 @15 cm
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Tabla 3. Dimensiones y armado de vigas de la estructura reforzada

Tipo

Dimensiones

Refuerzo

Esquema del armado

b=40 cm
h=50 cm

Lecho superior
5 var #8
As’=25.35 cm?

Lecho inferior
5 var #6
As=5 var #8 =14.25 cm?

E#3 @22 cm

b=30 cm
h=100 cm

Lecho superior
5 var #8
As’=25.35 cm?

Lecho inferior
3 var #8 + 2 var #6
As=20.91 cm?

E#4 @17 cm

o 0 ©
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La estructura se modelé en ETABS (CSI, 2018), tanto en su estado original, como reforzada
(Fig. 9). En ambos casos, las columnas se modelaron como elementos tipo “frame” y las losas
como elementos tipo “shell”. En el caso de la estructura rehabilitada, se incluyen las trabes,
modeladas como elementos tipo “frame”. Los muros interiores y exteriores que se
consideraron ligados a la estructura se idealizaron con el modelo de columna ancha, en el cual
se considera un muro como una columna con todas sus propiedades y la longitud del muro
esta delimitada por vigas que son infinitamente rigidas. Entonces, en el modelo de anadlisis,
las columnas que representan los muros se modelaron como elementos tipo “frame”, con vigas
(tipo “frame”) infinitamente rigidas a cada lado, que representan la longitud del muro.

a il -I! b 5
L b
I._.J'. hln _l..._-,.'
B i Sy
™ e Y
1. =

b)

Figura 9. Modelo de la estructura en ETABS (CSI, 2018): a) original b) rehabilitada

La sobrecarga muerta y la carga viva se consideraron uniformemente distribuidas en el area
de las losas. Las cargas de los tanques elevados de la estructura original se consideraron
estaticas, tomando en cuenta el peso maximo de agua que podian contener. La masa sismica
se definio como la suma de la carga muerta y la carga viva instantdnea que se establece en
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1976 (DDF, 1976) y en las NTC sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones del 2017 (GCDMX, 2017),
segun el caso.
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Tabla 4. Masa sismica por nivel

Nivel Cuerpo Masa (ton-s?>/m)
Estructura Estructura
Original Reforzada

6 A 6.300 -
6 ByC 13.918 -
6 D 6.140 -
5 A 7.224 6.326
5 ByC 13.544 1.815
5 D 7.046 6.123
4 A 7.224 7.579
4 ByC 13.544 14.194
4 D 7.046 7.312
3 A 7.224 7.928
3 ByC 13.544 14.309
3 D 7.046 7.312
2 A 7.224 9.006
2 ByC 13.544 16.187
2 D 7.046 7.887
1 A 7-245 9.047
1 ByC 13.925 18.794
1 D 7.068 8.602

En la Tabla 4 se muestran las masas sismicas por nivel; se puede observar que, en la estructura
original, no hay variacidn entre las masas de los distintos niveles de entrepiso; por otra parte,
las masas de la estructura reforzada varian entre niveles, puesto que los elementos
estructurales mas robustos se encuentran en los primeros niveles.

Utilizando los modelos en ETABS (CSI, 2018), se realizaron los anélisis modales para obtener
los modos fundamentales de vibracion y sus caracteristicas. El periodo fundamental de la
estructura original es de 2.173 s, con una participacion de 79.9% en direccion Y; por otro lado,
el periodo fundamental de la estructura rehabilitada es de 0.959 s, con una participacién del

46.11% en direccion X (Tabla 5).

Tabla 5. Periodos y masas participativas

Modo Estructura Original Estructura Rehabilitada
T (s) Ux Uy T (s) Ux Uy
1 2173 0.00004 0.79100 0.94 0.46110 0.00320
2 2.097 0.79770 0.00060 0.854 0.06560 0.09590
3 1.945 0.01740 0.01630 0.711 0.02470 0.08280
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A partir de los andlisis modales, se pudo observar que la estructura original era muy flexible y
que la estructura rehabilitada presenta problemas de torsidon. El comportamiento de la
estructura reforzada se debe principalmente a la forma en la que estdn distribuidos los
elementos estructurales: las trabes con mayor peralte se encuentran unicamente en los
cuerpos B y C, en el cuerpo D solo se consideran los muros de colindancia de la planta baja
integrados a la estructura, mientras que, en los demas cuerpos, se consideran los de planta
baja y primer nivel; ademads, las columnas del cuerpo D son las que tienen las menores
dimensiones. Como consecuencia, cada cuerpo tiene un comportamiento diferente y el
cuerpo D es el que presenta mas problemas de torsion. Es probable que quienes hicieron la
propuesta, revisaron y aprobaron, solo consideraron las participaciones modales para analizar
el comportamiento de la estructura ante acciones sismicas y no analizaron con mas
profundidad las implicaciones que tendria la disposicion y tamafio de los elementos
estructurales en el comportamiento global.

Para evaluar el comportamiento no lineal de la estructura, ante cargas sismicas, se utilizaron
analisis estaticos no lineales (Pushover). Estos son una herramienta practica y sencilla para
caracterizar una estructura ante cargas laterales; el procedimiento consiste en someter a la
estructura a una serie de fuerzas o desplazamientos incrementales hasta un limite definido o
hasta el colapso y a partir de esta simulacion se obtiene la curva de capacidad de la estructura.

En este tipo de andlisis es necesario definir la respuesta no lineal de los elementos
estructurales a través de las curvas momento-rotacidon de columnasy trabes, y de la resistencia
a fuerza cortante y desplazamiento de los muros. A partir de las caracteristicas no lineales de
los elementos, se pueden determinar los parametros que definen el comportamiento
histerético de los elementos estructurales.

Para el cdlculo de los diagramas de momento-rotacion, se utilizd el modelo de Hognestad et
al. (1955) para el concreto y el modelo elastoplastico perfecto para el acero; la longitud de
articulacion plastica se obtuvo mediante la expresion propuesta por Paulay y Priestley
(1992), que utiliza como pardametros principales el didmetro de las varillas longitudinales
y la longitud del elemento estructural.

La expresion que representa el modelo de Hognestad et al. (1955), es la siguiente:

2¢ 2e,\*
_C_<_C> ]f’c, e, < g
fe=g 0L (Ec. 8)
, c—JC
fetT——(Ec—&) &<é&=tq
cu 0

donde fc es el esfuerzo en el concreto a compresion, f'c es el esfuerzo maximo en el
concreto, €, es la deformacidn unitaria del concreto, €, es la deformacién unitaria asociada
al esfuerzo f’cy €., es la deformacion unitaria maxima util del concreto.
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La Tabla 6 muestra los resultados del andlisis de las columnas y se puede observar que en
para las secciones C-o, C-1 y C-2, se presentan tres y dos resultados respectivamente.
Aunque los momentos de fluencia y altimos son los mismos, al cambiar la longitud de la
columna, cambia la longitud de rotacion plastica y por consiguiente la rotacidon. Los ejes
X'y, de las columnas coinciden con los ejes de la estructura. La Tabla 7 muestra los
resultados de las trabes.

Tabla 6. Resultados del andlisis de momento-rotacion en columnas

Seccion L (m) Direccion My (ton-m) 0y (rad) M. (ton-m) 04 (rad)
C-o 2.65 XY 54.4885 0.0052 55.1876 0.0163
C-o 2.83 XY 54.4885 0.0058 55.1876 0.0167
C-o 4.27 XY 54.4885 0.0071 55.1876 0.0203
Ca 2.83 Y 158.2045 0.0026 167.8018 0.0064
Ca 2.83 X 138.4552 0.0029 145.6481 0.0076
Ca 4.27 Y 158.2045 0.0033 167.8018 0.0081
Ca 4.27 X 138.3847 0.0034 145.6481 0.0089

C1A 2.65 XY 133.5645 0.0030 142.1005 0.0084
C-2 2.83 XY 85.4763 0.0035 91.3235 0.0084
C-2 2.65 XY 85.1493 0.0035 91.3235 0.0084

L - longitud del elemento estructural
My - momento de fluencia

6y - rotacion de fluencia

M., - momento ultimo

6, - rotacién ultima

Tabla 7. Resultados del andlisis de momento-rotacién en trabes

Seccion Signo My (ton-m) 0y (rad) M. (ton-m) 04 (rad)
T Positivo 24.8348 0.0044 25.2081 0.0340
T-1 Negativo 43.2462 0.0051 43.6486 0.0223
T-2 Positivo 78.4699 0.0018 79.9665 0.0268
T-2 Negativo 94.3163 0.0019 96.5652 0.0220

En el caso de los muros, se utilizd el modelo de Flores y Alcocer (1995) para mamposteria
confinada con refuerzo horizontal (Tabla 8).

Tabla 8. Pardmetros empleados en el modelo de Flores y Alcocer (1995).

\% DI
Agrietado Vepr Vepr/KoH
Madximo 1.5 Vagr 0.006
Ultimo 11 Vygr 0.01
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donde DI es la distorsion del muro, Vipr es el cortante que se obtiene utilizando la expresidon
de las NTC para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (GCDMX, 2017), Vg
es el cortante agrietado y es igual a Vypr, K, es la rigidez elastica y H es la altura de entrepiso.

Los analisis Pushover se hicieron en ETABS (CSI, 2018), considerando articulaciones plasticas
concentradas en los extremos de las trabes y columnas, y a la mitad de la longitud de los
muros.

Los resultados permitieron obtener las curvas de capacidad de la estructura original y de la
reforzada en ambas direcciones; estas curvas representan la capacidad de la estructura para
resistir cargas laterales y se obtienen graficando el cortante en la base contra el
desplazamiento del ultimo nivel.

Las curvas de capacidad se pueden idealizar como curvas bilineales definidas por dos puntos
de control: capacidad de fluencia y capacidad ultima. El punto de fluencia representa el
desplazamiento en el que la respuesta del edificio empieza a ser fundamentalmente no lineal
y el punto de capacidad dltima representa el desplazamiento en el que el sistema estructural
global ha alcanzado el mecanismo de colapso (Moreno et al., 2007)

En la Figura 10 se muestran las curvas de capacidad de la estructura original. En direccién X,
el comportamiento lineal de la estructura permanecio6 hasta V= 297.34 ton y dy= 0.249 m, y el
punto de capacidad ultima se present6 en V= 354.53 ton y d,= 0.306 m. En direccién Y, el
punto de fluencia se present6 en V= 311.45 ton y dy= 0.287 m, y el punto de capacidad tltima
en V= 372.54 ton y dy= 0.356 m. La ductilidad es de 1.23 y 1.24, respectivamente.

Curva de Capacidad  --®-- Curva Bilineal
400 400
° .
350 y 350 J/
rd
—~ 300 y 4 __ 300 //
5 / 5 /
£ 250 / £ 250 /
p— / p—
T 200 / T 200 J/
5 // 5 /
/M 150 / /M 150 /
] / ] 4
- V4 - /
c 100 / S 100 /
< / o /
= / = /
5 50 5 50
|} / @] /
o ¥ o ¥
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
a) b)

Figura 10. Curvas de capacidad de la estructura original: a) direccién X, b) direccién Y

Por otra parte, la Figura 11 muestra las curvas de capacidad de la estructura reforzada. En
direccion X, el comportamiento lineal de la estructura permanecio6 hasta V= 989.12 ton y dx=
0.178 m, y el punto de capacidad ultima se presenté en V= 1250.74 ton y dx= 0.241 m. En
direccion Y, el punto de fluencia se presentd en V= 645.35 ton y dy= 0.055 m, y el punto de
capacidad dltima en V= 765.88 ton y dy= 0.069 m. La ductilidad es de 1.35 y 1.24,
respectivamente.
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Figura 1. Curvas de capacidad de la estructura reforzada: a) direccién X, b) direccién Y

A partir de las curvas bilineales, se puede obtener la rigidez en el rango lineal. En direccion X,
la rigidez de la estructura original es de 1194.02 ton/m y de 5556.85 ton/m para la reforzada;
en direccion Y la rigidez de la estructura original es de 1085.19 ton/m y de 11733.63 para la
reforzada; es decir, en direccion X, la rigidez aumento 4.65 veces y en direccion Y aumento
10.81 veces. Ademas, se puede observar que la variacion de la rigidez original entre ambas
direcciones es minima, mientras que la rigidez en Y de la estructura reforzada es 2.1 veces la
rigidez en X.
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Figura 12. Comparacién de curvas de capacidad: a) direccién X, b) direccién Y

Aunque el proyecto de refuerzo aumenté considerablemente la rigidez y la resistencia de la
estructura (Fig. 12), la ductilidad global no increment¢ y la falla de la estructura se sigue
presentando de forma abrupta. Esto se le puede atribuir a que la falla o inestabilidad de la
estructura, esté asociada a elementos que no desarrollan ductilidad como los muros de
mamposteria y/o a que las deformaciones criticas se concentran en unos cuantos elementos.
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CAPITULO 5. CALCULO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA

Evaluar la vulnerabilidad sismica de una estructura, es estimar el dafio que sufriria ante una
intensidad sismica determinada, y se puede expresar en términos del valor economico de los
costos de reparacion o reposicion de los elementos expuestos.

En la actualidad, hay una gran cantidad de propuestas para analizar el dafio de una estructura;
si bien, muchas de ellas logran cuantificar el dafio de una forma muy precisa, su aplicacion no
se adapta a la practica profesional.

Algunas propuestas utilizan parametros que solo se pueden obtener a través de analisis
dinamicos no lineales y a pesar de que cada vez es mas facil y accesible realizar este tipo de
analisis, no siempre se cuenta con el equipo de computo necesario o no hay suficiente tiempo
para completar todas las corridas. Para otras propuestas, es necesario utilizar sistemas de
1GDL que representen las caracteristicas del modo fundamental de las estructuras analizadas,
lo que también es un proceso muy largo.

Teniendo en cuenta que lo mejor es elegir métodos que se adapten a los recursos disponibles,
en algunas ocasiones, es conveniente utilizar métodos simplificados cuyos resultados siguen
siendo validos y se aproximan a los resultados de los métodos mas complejos. En estos casos,
se pueden utilizar procesos que utilizan las distorsiones de entrepiso y la ductilidad como
parametros de desempefio para caracterizar del dafio estructural. Un ejemplo es la propuesta
de Ordaz et al. (1998) en la que el dafio esperado se obtiene a partir de la distorsion maxima
de entrepiso y a la vez, la distorsiéon maxima, para cierta demanda sismica, se puede calcular
a partir de un modelo simplificado que utiliza pardmetros propuestos por Miranda (1997).

La pérdida fisica es el costo de reparacion o reposiciéon de los elementos que sufrieron dafio
ante un evento sismico, de tal forma que un andlisis de dafno se puede transformar en un
analisis de pérdidas.

La relacion entre el dafio y la pérdida es mas compleja de lo que parece, sin embargo, por
simplicidad se puede asumir que la pérdida es directamente proporcional al dafio, es decir,
que su comportamiento es lineal. Esto implica que la distribucién de los costos de reparacion
es igual para todos los elementos estructurales y no estructurales, y no considera las
variaciones en los costos entre los distintos elementos y estados de dafio. En este sentido, las
funciones de vulnerabilidad en términos de pérdidas econémicas que se obtienen a partir de
un andlisis local de dafio arrojan resultados mas precisos que las que se obtienen a partir de
multiplicar el dafio por el costo de reposicion de la estructura, ya que estas ultimas tienden a
sobreestimar las pérdidas.

Por otro lado, a menudo, por las caracteristicas del analisis de la vulnerabilidad o del analisis
de riesgo, se considera que la pérdida es igual al dafio.
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Las curvas de vulnerabilidad se calcularon con la expresidon propuesta por Ordaz et al. (1998):

E(Bly)=1—exp [m 0.5 <::—>]

0

(Ec. 9)

donde f es el dafio esperado y E(.) es el valor esperado. Los pardmetros y, y y; se obtuvieron
a partir del i-ésimo desplazamiento y a partir del desplazamiento asociado a la capacidad de
fluencia de la curva bilineal de capacidad (Fig. 13), considerando un factor de dafio inicial y un
factor asociado al 50% de dafio de la estructura.
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Figura 13. Dario esperado: a) estructura original, b) estructura reforzada

Para obtener una sola curva de vulnerabilidad a partir de las curvas de cada direccion
ortogonal, se utilizd la regla SRSS de combinacion (Fig. 14).
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Figura 14. Curvas de vulnerabilidad
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En la Figura 14 se pueden observar diferencias importantes entre las curvas de vulnerabilidad:
el dafo esperado para una misma intensidad sismica es mayor en la estructura original, que
el de la estructura reforzada, y la pendiente de la curva de la estructura original es mayor que
la de la reforzada. De forma general, para obtener el mismo valor de dafio esperado en ambas
estructuras, para la estructura reforzada es necesaria una seudoaceleracidn alrededor de 4.7
veces mas grande que la necesaria para la original; como era de esperarse, la vulnerabilidad
de la estructura disminuyé con el proyecto de refuerzo y rehabilitacion.

Para medir la lejania de valores que puede tomar una variable aleatoria, existen diferentes
medidas de dispersion como, la desviacion estandar, la varianza o el coeficiente de variacién.
En este trabajo se usoé la desviacion estandar para caracterizar las curvas de vulnerabilidad y
se calcul6 para cada intensidad de éstas, siguiendo los principios establecidos en el ATC-13
(ATC, 1985).

La desviacion estandar describe la incertidumbre asociada a la curva de vulnerabilidad; esta
incertidumbre se relaciona con las caracteristicas estructurales como, geometria, propiedades
mecdanicas de materiales y de elementos estructurales, y con los parametros que se utilizan
durante la modelacion. También se relaciona con la demanda sismica, ya que las estructuras
no responden igual ante eventos sismicos distintos; por ejemplo, cuando se utilizan analisis
dindmicos no lineales, esta incertidumbre disminuye porque al usar diferentes registros
sismicos, hay variacidn de intensidades, de duracion de eventos, de efectos de sitio, etc.

La Figura 15 muestra la curva de vulnerabilidad (linea continua) y su respectiva desviacion
estandar (linea discontinua) de las dos estructuras.
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Figura 15. Curvas de vulnerabilidad y su desviacion estdndar: a) estructura original, b) estructura reforzada

La desviacion estandar maxima de la estructura original es de 0.2314 y la de la reforzada es de
0.2333; casi no hay variacion entre ambas. En general, el comportamiento de las curvas de
desviacion estandar entre ambas estructuras es muy similar.
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El andlisis de riesgo se hizo por medio del programa CAPRA-GIS (ERN-AL, 2010). Para evaluar
las pérdidas por medio del programa, es necesario crear archivos que definan la exposicion, la
amenaza y la vulnerabilidad; el primero es un archivo en formato .shp con la ubicacién de la
estructura, el nombre de su funcion de la vulnerabilidad y los valores de los bienes fisicos y
humanos. La amenaza se define a través de un archivo en formato .ame que contiene los
escenarios de eventos sismicos y las funciones de vulnerabilidad sismica se definen a través
de un archivo .fvu; por dltimo, es necesario un archivo .dat con referencias y parametros
adicionales.

Existen varias formas de representar al riesgo, dependiendo de los objetivos que se persigan,
dentro de los indicadores puntuales de riesgo mas empleados se encuentran: la pérdida anual
esperada (PAE), la pérdida méaxima probable (PML por sus siglas en inglés) y la pérdida
esperada asociada a un evento especifico. En los siguientes parrafos se presentardn las
expresiones para el cdlculo de cada una de ellas.

La amenaza sismica que se utilizo6 fue la propuesta por la CFE para el Manual de Disefio de
Obras Civiles (2015). El estudio contempla 48 fuentes generadoras de sismos en la Republica
Mexicana y utiliza dos modelos de sismicidad: fuentes gobernadas por la relacién Gutenberg-
Richter modificada y fuentes gobernadas por el temblor caracteristico (para sismos de
subduccion M>7); en total son 13,578 eventos sismicos. Ademads, utiliza tres distintas
ecuaciones de prediccion de movimiento (GMPE por sus siglas en inglés): para sismos costeros
interplaca, sismos de profundidad intermedia y sismos superficiales.

Para los sismos costeros interplaca, se usa la ecuacion propuesta por Arroyo et al. (2010), que
fue especificamente hecha para sismos generados en la costa mexicana del Pacifico a partir de
registros obtenidos por la Red Acelerografica de Guerrero. Para los sismos de profundidad
intermedia, se utiliza el modelo de Zhao et al. (2006), éste fue desarrollado para sismos de
subduccion y sismos intraplaca a partir de registros sismicos de Japon, la CFE utiliza los
parametros para sismo intraplaca y suelo firme. Por ultimo, para los sismos superficiales, se
utilizaron las ecuaciones de Abrahamson y Silva (1997), para suelo firme y fallas de rumbo sin
considerar el efecto de “hanging wall”.

La PAE se calcula como la suma del producto de la pérdida esperada y la tasa anual de
ocurrencia para todos los eventos considerados en la amenaza, estd dado por la siguiente
expresion (Cardona et al., 2010):

N
PAE = Z E(Pli) - F4(d) (Ec. 10)
i=1

donde N es el nimero de eventos que contempla el modelo de amenaza sismica, E(P|i) es la
pérdida esperada del i-ésimo evento y F4 (i) su tasa de ocurrencia anual.
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Como se coment6 anteriormente, los diferentes indicadores de riesgo se calcularon a través
del uso de CAPRA-GIS, en este caso, los resultados de la PAE se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Pérdida anual esperada

Pérdida Anual

Esperada (%)
Estructura Original 2.306
Estructura Reforzada 0.106

La PAE o prima pura de riesgo, es utilizada por las aseguradoras y representa el costo del
riesgo que éstas asumen. Se observa que, la prima de la estructura original es 21.75 veces mas
grande que la prima de la estructura reforzada; esto es una consecuencia directa de la
disminucion de la vulnerabilidad con el proyecto de refuerzo. Otra forma de ver estos
resultados es que la estructura original se perderia por completo (tendria una pérdida total)
en un lapso de 43 afios en promedio, por el contrario, se esperaria que la estructura
rehabilitada tuviera una pérdida total en un lapso de 943 afios. Es importante tomar en cuenta
que esta interpretacion contiene una gran cantidad de incertidumbre, tanto en la definicion
de las propiedades mecanicas de la estructura como en la ocurrencia y caracteristicas de los
eventos sismicos.

La PML calcula con la siguiente expresion (Cardona et al.,, 2010):

N
v(p) = Y Pr(P > pli)  Fy() (Ec. 11)
i=1

donde N es el numero de eventos que contempla el modelo de amenaza sismica, Pr(P > pli)
es la tasa de excedencia de una determinada pérdida p, tras la ocurrencia del i-ésimo evento
y F4(i) su tasa de ocurrencia anual.

La Tabla 10 muestra la PML asociada a dos periodos de retorno distintos que se seleccionaron
por su relevancia en tanto en las normas mexicanas, como extranjeras. El primero es de 250
anos y es el periodo de retorno que, actualmente se considera en los espectros de disefio de
las NTC para Disefio por Sismo (GCDMX, 2020). El segundo es de 475 afios y representa la
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, esta asociado con el estado limite tltimo y se
utiliza en varios cddigos de disefio como el Eurocddigo 8 (CEN, 2004) o el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (Comision asesora permanente para el
régimen de construcciones sismo resistentes, 2010).

Tabla 10. PML asociada a un periodo de retorno de 250 aiios y de 475 afios

PML (%)
Tr = 250 afios Tr = 475 aflos
Estructura Original 8o 8o
Estructura Reforzada 0.16 1.882
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La Figura 16 muestra las curvas PML de la estructura original y la Figura 17 las curvas de la
reforzada. Se observa que, para un mismo periodo de retorno o tasa de excedencia, la pérdida
maxima probable es menor para la estructura reforzada.
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Figura 16. Curvas PML de la estructura original: a) tasa de excedencia, b) periodo de retorno
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Figura 17. Curvas PML de la estructura original: a) tasa de excedencia, b) periodo de retorno

Para calcular este indicador de riesgo se eligieron tres eventos para cada estructura, dada su
relevancia: los sismos con caracteristicas similares a los sismos de 1985 y 2017 para las dos
estructuras, al sismo de Acambay de 1912 para la estructura original y un sismo hipotético con
M=8.2 en Guerrero para la estructura reforzada.

El sismo del 19 de septiembre de 1985 (M=8.1), uno de los sismos con mayor magnitud en la
historia contemporanea del pais y también con mayor impacto en la Ciudad de México; no se
tienen nimeros exactos de la cantidad de muertos ni de pérdidas economicas, pero se estima
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que hubo alrededor de 6,043 muertos y que las pérdidas econdmicas fueron de 4,159.8
millones de ddlares (Bitran, 2001). Fue un sismo de subduccién que se originé a 45 km al
noreste de La Mira, Michoacan, con una profundidad de 15 km.

El sismo del 19 de septiembre del 2017 (M=7.1) fue otro de los eventos que impacto fuertemente
a la Ciudad de México; fue un sismo de profundidad intermedia con epicentro a 8 km al
noreste de Chiautla de Tapia, Puebla, con una profundidad de 51 km. Por sus caracteristicas,
los efectos en las estructuras de la CDMX fueron diferentes a los efectos del sismo de 1985; el
sismo de 2017 dafid, en su mayor parte, estructuras de entre 4y 7 pisos, a lo largo de una franja
con orientacidn norte-sur dentro de la zona de transicion al poniente de la zona de lago. En
contraste, las estructuras dafiadas en 1985 fueron en su mayoria mas grandes, con alturas de
entre 7y 14 pisos (Atienza, 2017).

El ultimo sismo que se eligio para la estructura original es de Acambay de 1912 (M=6.9), se
origino a 15 km al noreste de Atlacomulco, Estado de México, a una profundidad de 33 km.
Aunque no se sabe con certeza los dafios que causo, a través de textos periodisticos de la época
se ha deducido el impacto que tuvo: se sabe la iglesia de Acambay y muchas de las casas del
pueblo se derrumbaron y que murieron alrededor de 100 personas. Si bien, este tipo de sismos
no son tan frecuentes, al originarse en el Faja Volcanica Transmexicana, pertenece a una de
las tres principales fuentes sismicas que afectan a la Ciudad de México.

El tercer sismo con el que se evalud la pérdida de la estructura reforzada es un sismo hipotético
de magnitud 8.28, con epicentro en la Brecha de Guerrero. Se estima que la brecha mide
alrededor de 200 km de largo y se ubica en el limite de las placas de Cocos y Norteamericana.
Por sus caracteristicas, es considerada una zona de alto potencial sismico; Singh y Mortera
(1991) hicieron un analisis de la magnitud maxima de un sismo que se podria presentar en esta
zona usando relaciones entre magnitud y drea de ruptura; llegaron a la conclusion de que se
puede esperar una magnitud maxima de M 8.3. A pesar de que la energia se pueda liberar en
una secuencia de eventos mds pequeiios, es importante considerar esta amenaza, ya que, en
la actualidad, no hay ninguna investigacion concluyente que niegue la ocurrencia de un sismo
de tales caracteristicas.

De la amenaza desarrollada conforme el estudio de peligro sismico desarrollado por la CFE
(CFE, 2015), se eligieron sismos del mismo tipo, con epicentros y magnitudes lo mas parecidos
a los eventos descritos anteriormente. Para el sismo de 1985, se eligiéo un evento de M=8.05;
para el del 2017, un evento de M=7.18; para el sismo de Acambay, uno de M=7.02; por ultimo,
para el sismo hipotético, se eligié un evento con epicentro en Coyuya de Benitez, Guerrero y
magnitud M=8.28.

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la estructura original y se puede observar, como
es que la pérdida varia significativamente para cada una de las principales fuentes que afectan
a la Ciudad de México.
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Tabla 1. Pérdidas de la estructura original asociada a eventos especificos

Sismo Ubicacion Tipo Magnitud Pérdida (%)
1 Michoacan Subduccién 8.05 1771
2 Puebla Profundidad intermedia 718 16.825
3 Acambay Intraplaca FVTM 7.02 62.147

La mayor pérdida de los tres eventos que se eligieron para la estructura original es la asociada
al sismo de Acambay . Es decir, si durante la vida de la estructura, se hubiera presentado un
sismo con caracteristicas similares, es probable que no hubiera podido ser reforzado ni
rehabilitado; como sucedié con el sismo del 2017. En el caso del sismo de Michoacan, la
pérdida concuerda con el comportamiento de la estructura durante el sismo de 1985, se sabe
que no hubo muchos dafios en la estructura tras ese evento.

Por ultimo, esta el sismo con caracteristicas similares al sismo del 2017; durante la vida de la
estructura, esté fue el sismo que mas dafo le causé. De acuerdo con los resultados que se
obtuvieron en este trabajo, la pérdida es del 16.82% para un sismo con magnitud M=7.18, que
es ligeramente mayor al del 2017. Este resultado, también es congruente con los dafios que se
presentaron en la estructura real.

Tabla 12. Pérdidas de la estructura reforzada asociada a eventos especificos

Sismo Ubicacion Tipo Magnitud Pérdida (%)
1 Michoacan Subduccién 8.05 0.003
2 Puebla Profundidad intermedia 7.18 3.343
3 Guerrero Subduccién 8.28 0.076

En la Tabla 12 se muestran los resultados de la estructura reforzada, la mayor de las pérdidas
corresponde a la del sismo de Puebla, que es del 3.34%. Ademas, aunque la pérdida asociada
al sismo de Guerrero es muy pequeia, es mayor a la del primer evento, que también es un
sismo de subduccion. Esto ultimo es coherente, ya que el epicentro del sismo de Guerrero esta
mas cerca que el de Michoacdn y la magnitud es mayor que la de Michoacan.

El riesgo sismico de la estructura disminuyo gracias al proyecto de refuerzo. Las pérdidas de
la estructura reforzada asociadas a los sismos 1y 2, son menores en la estructura reforzada.
Por ejemplo, para el sismo de Puebla, la pérdida de la estructura reforzada es el 20% de la
estructura original.

Una de las ventajas de analizar una estructura que ya esta funcionando y que ha sufrido efectos
de distintos sismos a lo largo de su vida ttil, es que se pueden comparar los resultados
analiticos con el comportamiento real. Este fue el caso, al analizar la estructura en su
condicién original.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el cdlculo del riesgo sismico de una estructura en su condicion
original y después de ser reforzada y rehabilitada, el proceso para obtener el riesgo incluye la
evaluacién estructural en ambos casos y la estimacion de la vulnerabilidad sismica fisica.

De analisis del comportamiento estructural, se observa que:

— En ambos casos, la estructura se cataloga como muy irregular debido al disefo
arquitectonico. En la actualidad, dada su irregularidad y el tipo de sistema estructural,
hubiera sido dificil que se disefiara con las mismas caracteristicas; el RCDF de 1976 (DDF,
1976) no considera condiciones de irregularidad en el disefio de estructuras y en esa época
era comun usar sistemas estructurales de columnas y losa plana.

— Como el sistema estructural de la estructura original era a base de columnas y losa plana,
el dafio estructural se concentra en las columnas de la planta baja. A partir del modelo y
de los andlisis pushover, se observo y comprobé que las columnas de primer nivel son las
primeras en fallar.

— Elrefuerzo de la estructura aumento la resistencia y la rigidez de ésta, pero ahora presenta
problemas importantes de torsidn, en especial en el cuerpo D.

— Ademas de los problemas de torsion, , aunque si se aumento la capacidad en resistencia
del sistema, el proyecto de refuerzo no aument¢ la ductilidad global de la estructura.

— Dadas las caracteristicas de la estructura original, hubiera sido conveniente que se
realizaran analisis no lineales del proyecto de refuerzo, de esta forma, se hubieran
identificado y prevenido los problemas relacionados con su comportamiento.

A partir de los andlisis de vulnerabilidad y riesgo sismico, se concluye que:

— Se cumplié el principal objetivo de los proyectos de refuerzo estructural, que es reducir
los dafios durante acciones sismicas futuras. Se observa que la vulnerabilidad la estructura
reforzada es mucho menor a la vulnerabilidad de la estructura original.

— Los resultados de las pérdidas de la estructura original, asociadas a sismos similares a los
de 1985 y del 2017, son congruentes con el comportamiento que tuvo la estructura tras
esos eventos. Se sabe que la estructura no sufrio muchos dafios como consecuencia del
sismo de Michoacan, probablemente solo se agrietaron algunos muros no estructurales
de la planta baja y primer nivel; por el contrario, las consecuencias del sismo de Puebla
fueron mayores y resultaron en el reforzamiento.

— Como consecuencia de la disminucion de la vulnerabilidad, el riesgo de la estructura
reforzada también disminuy6. La PAE es casi 22 veces menor que la original y las pérdidas
asociadas a los eventos similares a los de 1985 y del 2017 indican que, si se llegaran a
presentar sismos con caracteristicas parecidas, casi no habria pérdidas.
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— A partir de la simulacidn del sismo con magnitud 8.28 en la brecha de Guerrero una de
las fuentes sismicas que representan el mayor riesgo para la Ciudad de México, dadas las
caracteristicas de cercania y magnitud del sismo esperado, y de la infraestructura en la
ciudad, se observa que la pérdida de la estructura reforzada es minima tendiendo a nula.

Para realizar esta tesina, se tuvo la ventaja de contar evidencia fotografica de los dafios que
suftid la estructura por el sismo del 19 de septiembre del 2017 y con parte de la informaciéon
estructural del proyecto de refuerzo. Sin embargo, hubo informacion faltante, ademas, la
memoria de cdlculo y planos estructurales, presentan algunas inconsistencias:

— La estructura se catalogé como irregular, de acuerdo con las NTC para Disefio por Sismo
(GCDMX, 2017); no obstante, es una estructura muy irregular y el factor de correccion
por irregularidad que le corresponde es 0.7, en lugar de 0.8 como se establecio en la
memoria de célculo.

— La distribucién de las masas sismicas no es congruente con las caracteristicas y
disposicidn de los elementos estructurales. De acuerdo con la memoria de cdlculo, las
masas de todos los niveles de entrepiso son iguales y solo varian dependiendo del cuerpo,
esto no es correcto ya que, los primeros dos niveles fueron los mas reforzados (se
agregaron trabes en direccion transversal, las columnas se encamisaron y se agregaron
muros estructurales interiores), mientras que a los demds niveles solo se les agregaron los
mismos muros.

— En el disefio de los elementos estructurales, se usaron los factores de resistencia de las
NTC para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (GCDMX, 2017) y no los que
se establecen en las Normas para la Rehabilitacion Sismica de Edificios de Concreto
Dafados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017 (GCDMX, 2017) que, ya eran vigentes
cuando se realizo y aprobé el proyecto.

— En los planos estructurales y en la seccion “Datos para el andlisis” de la memoria de
calculo y en los planos estructurales, se especifica que el concreto que utilizé para los
elementos estructurales, tiene una resistencia de 300 kg/cm?; sin embargo, las trabes y las
columnas, se disefiaron con concreto de f'c= 250 kg/cm?.

Si bien, las inconsistencias no son un indicador de que es una estructura que va a colapsar en
cualquier momento, muestran que el proyecto no se hizo con el debido cuidado y con las
consideraciones apropiadas y, por lo tanto, los resultados no son los ideales.

Ademas, estas irregularidades muestran que, en la practica profesional, aun hay muchas cosas
que mejorar. Las investigaciones en la ingenieria sismica estan avanzando significativamente
con el objetivo de disefar estructuras mas seguras y resilientes; no obstante, si en la practica
no se aplican las metodologias de forma adecuada, los resultados no van a ser los que se
esperan.

Es importante mencionar, que los resultados que muestra este trabajo estan sujetos a una gran
incertidumbre. En especial debido a la definicion de las caracteristicas generales y
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arquitectonicas de la estructura; y las caracteristicas y propiedades de los elementos
estructurales. A pesar de que se tenia parte importante de la informacion estructural, se
tuvieron que hacer algunas suposiciones por falta de informacion o por errores en la misma.
Por ejemplo, de la estructura original solo se tenia informacion general sobre caracteristicas
arquitectonicas y sobre el tipo de sistema estructural; por el otro lado, con la estructura
reforzada, la informacién de la memoria y planos era poco clara y en ocasiones contradictoria
o erronea.

En general, los estudios de riesgo sismico tienen cierto grado de incertidumbre y ésta aumenta
o disminuye dependiendo de la cantidad y calidad de informacién que se tenga, y de los
diferentes métodos y modelos que se usen para evaluar el comportamiento estructural, la
vulnerabilidad, la amenaza sismica, etc. Sin embargo, lo importante de estos estudios es que
proporcionan un panorama de la situacion de riesgo a cualquier escala (individual, regional,
nacional, etc.) y que los resultados pueden ser utilizados para crear estrategias de gestion de
riesgo que permitan una adecuada planeacion y desarrollo integral.
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