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;Seguira temblando? (SSN, 2022)

(365 dias) (24 horas)

= 3.27 cada hora

. Magnitud
Anho Total
0-5.9 6-6.9 7-7.9 8-8.9
2017 26,564 26,560 2 1 1
2018 30,407 30,404 2 1 0
2019 26,442 26,440 2 0 0
2020 30,130 30,127 2 1 0
2021 29,030 29,028 1 1 0
2022 29,548 29,542 5 1 0
Promedio 28,687 28,684 2.3 0.8 0.2
23,687

13



Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica SMIS, 2023



@ ;Tenemos avances en los procesos constructivos?
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Construccion de Edificio La Nacional (Manuel Ortiz, 1932) Edificio la Nacional (Fundacion Ramos, 1997)
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Plaza Miyatana (Legorreta, 2019)

Plaza Miyatana (Legorreta, 2017)



;Tenemos avances en los procesos constructivos?

Materiales cada vez mas caracterizados
Sistemas estructurales cada vez mas estudiados
Mayor control de calidad en materiales

Mejor supervision de obra

Mejores analisis estructurales



@ ;Y las demas profesiones?

Intervencion quirurgica 1930 (Esmanteria, 2022) Intervencion quirurgica 2022 (Teknon, 2022)



;Y las demas profesiones?

Fabrica de carros en 1960 (Car factory, 2015) Fabrica de carros en 2022 (INA, 2022)



cY nuestro sector?



@ Curva de capacidad
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@ Curva de capacidad
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@ Curva de capacidad
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@ Desempeno estructural

Poco dano

Mucho dano

Operacional
Se mantiene en funcion todos los
servicios. Muy pocos danos

Ocupacion inmediata
El edificio es seguro para ocupar.
Reparaciones minimas

Seguridad de vida
La estructura se mantiene estable
con reserva de capacidad. Danos

'

IIIIIIIII
IIIIII

IIIIIIIIII
IIIIIIII

xxxxxxxxxx

) |

- HHHHHE
H

controlados.

Prevencion de colapso
El edificio apenas permanece en
pie. Grandes danos.
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Desempeno estructural

Operacional Ocupacion Seguridad Prevencion
inmediata de vida del colapso

Colapso

Contante en la base

Desplazamiento



@ Distorsiones de entrepiso
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@ Pruebas experimentales

European
Commission

Joint Research Centre

European Laboratory for Structural Assessment

SERIES/DUAREM Final Cyclic Test

ec.europa.eu/jrc

© European Commission 2014



@ Pruebas experimentales

200mm /9000 mm =2.22%

Tabla 4.2.2 Factores de comportamiento sismico v distorsiones limite para estructuras de acero v compuestas (1)

Estructuracion ___Ductilidad Condicion _Q Vmax

Alta  -—--- 4.0 0.030

Media ~  ----- 3.0 0.020

Marcos Eaj:::i ----- | B 2.0 0.015
Media Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad alta 3.0 0.020

Baja Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad baja 2.0 0.015

Baja Conexiones semiurrigidas 2.0 0.015

Alta Confravientos excentricos 4.0 0.020

Sistema dual @ formado por Alta Confravientos restringidos al pandeo 4.0 0.020
marcos de acero y contravientos Media Contravientos concentricos de ductilidad alta 3.0 0.015
de acero WO Baja Contravientos conceéntricos de ductilidad baja 2.0 0.010
Baja _ Contravientos concentricos que trabajan solo en tension 1.5 0.005

Alta Muros de ductilidad alta de placa de acero 4.0 0.020

Sistema dual @ formado por Alta Muros de ductilidad alta de concreto 4.0 0.020
marcos de acero y muros Media Muros de ductilidad media de placa de acero 3.0 0.015
Baja Muros de ductilidad baja de concreto 2.0 0.010

Alta R 40 0 N30



:Se puede hacer resiliente una estructura?



Desempeno estructural

Seguridad Prevencion
de vida del colapso

Operacional Ocupacién
iInmediata

Colapso

Contante en la base

Desplazamiento
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@ ;Que es un disipador de energia?
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@ ¢Que es un disipador?
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@ ¢Que ventajas tenemos de usar SPS?

Reduccion de costos totales en la estructura
Mejora el comportamiento estructural
Analisis y diseno mas detallado del proyecto para una mayor certidumbre
Mayor seguridad y confort para el usuario

Comportamiento Certidumbre Seguridad y Costo total
confort




BRB

Caucho de alto
amortiguamiento

Tapa tipo Brida

Recubrimiento de
Caucho

Refuerzon:;:m AiSladoreS de base
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@ ;Y otros paises?

Otros = 1%
Desconocido w49
Disipadores viscoelasticos = 59,
Amortiguador de masa m——— (9,
Disipadores de friccion mssss——— 89,

Digipadgreg de aceite Ee————EEEEEsEsssssss———— ) ()9,

0% >% 10%  15%  20%  25%  30%  35%  40%
Estructuras con dispositivos de disipacion de energia (adaptada de JSSI, 2020)



@ ;Y otros paises?
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Ano
Edificios aislados en Japon (adaptada de JSSI, 2020)



@ Disipador tipo BRB

Mortero

Nicleo
de acero

Funda

37



@ Pruebas experimentales en México, UNAM (2018)
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Pruebas experimentales en México, UNAM (2019)

Carga axial, t

10 1

-10 +

-50

40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Desplazamiento axial, mm
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@ Aislamiento de base

Base rigida Condicidn intermedia Condicion ideal
(Aislamiento de base)



@ Aislamiento de base

(Sirve ingenieria, 2023)
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Hospital sin aislamiento

(Universidad de California, 2013)



Comparacion de comportamiento

(Universidad de California, 2013)
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@ Rehabilitacion estructural




@ Rehabilitacion estructural

City Hall, San Francisco



@ Disipadores viscososS

|

(CDV Ingenieria, 2024)



@ [nstalacion

(Taylor, 2010)




Ejemplos de aplicacion
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@ Barreras de los sistemas de proteccion

e EconOmicas
e Tecnicas
* Ejecucion de obra

e Mantenimiento



S1 se puede hacer resiliente una estructura, ;se puede
hacer viable economicamente?



@ Edificio en CDMX

Torre de departamentos de 2,761 m?
Ubicada en la Ciudad de Meéxico, Benito Juarez
Estructuracion con sistema de marcos de acero de baja

ductilidad y contravientos concéentricos convencionales de
baja ductilidad
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Cuantificacion

Comparacion econdmica

Elemento

Con contravientos
(nueva propuesta)

Con disipadores de energia

Columna de acero

$ 11,622,000.00

$9,535,500.00

Trabe de acero

$ 11,186,500.00

$ 10,049,000.00

Contraventeos convencionales

$ 1,930,500.00

Disipadores de energia

$ 2,900,000.00

Instalacion de disipadores - S 390,000.00
Costo total S 24,739,000.00 S 22,924,500.00
Densidad de acero 137.8 kg/m?2 109.1 kg/m?2

Densidad del acero bajo un 21%




@ Hospitales

Edificio hospitalario de 29,871 m?

Ubicada en Tuxtla Gutierrez, Chiapas

Estructuracion con sistema de marcos de acero de baja
ductilidad y contravientos concéentricos convencionales de
baja ductilidad
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Cuantificacion

Comparacion econdmica

Con contravientos

Elemento Propuesta original e (RS

Columna de acero S 123,987,500.00* S 67,463,500.00*

Trabe de acero S 82,813,900.00* S 79,766,505.00*
Contraventeos convencionales S 27,527,500.00* -

Disipadores de energia -

$ 49,500,000.00%*

Instalacion de disipadores - S 9,800,000.00**
Costo total S 234,328,900.00** S 206,530,005.00***
Costo por metro cuadrado S 7,844.7 $6,914.0
Densidad de acero 120.6 kg/m?2 75.8 kg/m?2

Densidad del acero bajo un 37%




@ Edificio en CDMX en concreto

« Torre de departamentos
 Ubicada en la Ciudad de Mexico

e Estructuracion con sistema de marcos de concreto con
muros de concreto
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Comparacion final

disipadores

Propuesta Acero empleado, ton Concreto empleado, m? Costo por m? (7,830 m?) | Ahorro real, %
Estructura de concreto - 3,760.6 m? $4,802.8* 0.0%
Estructura de acero con 426.5 ton 1,334.4 m? $4,667.7* 2.8%

*Se considero a $10,000.00 m3 de concreto terminado y a $40,000.00 ton de acero instalado
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@ Data center en Queretaro

Estructura de acero

Ubicada en Querétaro
Estructuracion con sistema de marcos de acero con

contraventeos excentricos




Propuesta original

Propuesta Innovadora

Elemento Tipo Cantidad
Columna Varias 681.2 ton de acero
Trabe Varias 1,069.3 ton de acero
Contrav_enteos Varios 220.3 ton de acero
convencionales

Elemento Tipo Cantidad
Columna Varias 377.35 ton de acero
Trabe Varias 1,065 ton de acero
Disipadores Varios 42 pza

TOTAL DE ACERO*

1,970.8 ton de acero

TOTAL DE ACERO*

1,442.3 ton de acero

COSTO POR M2** (14,286.5 m?)

$6,207.6

COSTO TOTAL POR M2** (14,286.5 m?)

$5,260.5

Densidad de acero

137.9

Densidad de acero

100.93

Densidad del acero bajo un 26%




Estructuras de acero + SPS vs acero
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Estructuras de concreto + SPS vs concreto
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- SPS vs concreto
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- SPS vs concreto + SPS

Estructuras de acero -
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Costo por metro cuadrado de SPS en estructuras de acero
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Costo por metro cuadrado de SPS en estructuras de concreto
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@ Tendencia en la normatividad

HNoFEMAS TECKICAS COMPLEMENTARIAS PARA FI. DISFRD POR SISMD

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO POR SISMO

P T AT oo e eeesse e se s s smsesse e et e e s s s e a2 et e et et et e £ttt e s e et tm et et ettt am e e e meesmmm et samresansensann D

Tabla 4.3.2 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de acero y compuestas

Estructuracion Ductilidad Condicion 0 Vor Yor
Alta - 4.0 0.030 0.0075
Media =~ ----- 3.0 0.020 0.0075
Baja - 2.0 0.015 0.0075
i) Marcos Media Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad media 3.0 0.020 0.0075
Media Marcos con conexiones con patin y alma soldada 3.0 0.020 0.0075
Baja Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad baja 2.0 0.015 0.0075
Baja Conexiones semirrigidas 2.0 0.015 0.0075
Alta Contraventeos excentricos
ii) Sistema dual ®® formado por Alta Contraventeos restringidos al pandeo
marcos de acero y contraventeos de Media Contraventeos coneéntricos de ductilidad alta © 3.0 0.015 0.0050
acero O Baja Contraventeos concéntricos de ductilidad media 2.0 0.010 0.0050
Baja Contraventeos concentricos que trabajan solo en tension 1.0 0.005 0.0030

6. ANALISTS ESTATICO cocuvesserrssssressssessssssmssssssssssmsssrmssssssasse sssrs sssssssaressssssssasst sasnimsss ssssrsssssra sases sssrsssssessnsestsssssasssmaserens B
6.1 Alcances....cmmmsme
6.2 ERequisitos de aplicacion ..o ssm s s s
6.3 Determinacion de laz fuerzaz laterales de diselio ... s s s e s s s e e e ana D
6.4 EReduccion de laz fuerzas laterales en funcion del periodo fundamental ..o s
6.5 Analizis estatico Do Beal e s s s s s s s s e s s s e s s s e s e s s s s s 0
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Tendencia en la normatividad

HNoFEMAS TECKICAS COMPLEMENTARIAS PARA FI. DISFRD POR SISMD

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO POR SISMO

5.5 Correcciones para estructuras fuertemente irreculares por torsion

5.5.1 Cuando una estructura sea clasificada como fuertemente uregular por torsion en conformidad con 5.1.2, las
distorsiones limite yma indicadas en 4.3 se reduciran un 40 por ciento.

5.5.2 S1 una estructura, ademas de ser clasificada como tuertemente urregular por torsion de acuerdo con 5.1.2. fuera

clasificada como 1rregular por una o mas de las nrregularidades mencionadas en 5.3, las distorsiones limite Ymax indicadas en
4.3 se reduciran un 50 por ciento.

5.5.3 Adicionalmente a las reducciones de las distorsiones limite Ymax indicadas en los dos parratos anteriores, si en
cualquiera de las plantas de la estructura existe un punto que bajo las acciones de disefio presente un desplazamiento lateral
que excede en mas de 40 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la planta en la direccion de analisis.
se debera de llevar a cabo una revision de la estructura usando un analisis no lineal paso a paso independientemente de la

altura de la estructura para verificar que no se exceden las distorsiones limite Ymax indicadas en 4.3 reducidas en un 50 por
ciento.

5.6 Correcciones para estructuras fuertemente irregulares en elevacion ... Emror! Bookmark not defined.
5.7 Correccion por concentracion de sismo-reslstenelR e mr s e s sre s sre s s Error! Bookmark not defined.
6. ANATTSTS FSTATICD covneorisesmssemsesmss s ssessrssmssresssssasss s ss sess s ot 4 8442848 442 S8 8 2 B8 8 0 R 62
T . T 62
6.2 Eequisifos de APICarIoml wi e s s s s s s s s s 00 450 250 40 8 888505 85 8 88545 85 £ 2848 25 £ 2848 28 £ 8 AR R 62
6.3 Determinacion de las fuerzas laterales de diselio ... s s e s ————- 63
6.4 EReduccion de laz fuerzas laterales en funcion del periodo fundamental ... e g 63

6.5 Analizis estAe D0 HIEAL covivecrseriiserrmes s e ss e sms o s e v e v v s 0 12888 2R R 1 R n TR 28 64



@ Conclusiones

* Buscar la resiliencia sismica y viabilidad econdmica
* Alternativas para estructuras resilientes

e Normatividad cada vez mas estricta
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