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Renovacioén Directiva y Compromiso Técnico:
Asume el lll Consejo Directivo de la SMIE Delegacion Tabasco

Por: Redaccion Institucional SMIE Delegaciéon Tabasco

El pasado viernes 21 de agosto de 2026, la Delegacién Tabas-
co de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C.
(SMIE) celebrd la toma de protesta de su lll Consejo Directi-
vo para el periodo 2026-2027. La ceremonia tuvo lugar en las
instalaciones del Colegio de Ingenieros Civiles de Tabasco, A.C.,
congregando de manera presencial y remota a destacadas
personalidades de la ingenieria, la academiay el sector publico.

El acto dio inicio con el mensaje del M. en E. Ricardo Diaz
Seoane, presidente saliente de la delegacion, quien rindio in-
forme de las actividades concluidas durante su gestion. En su
intervencion, enfatizé la trascendencia de la continuidad insti-
tucional y la responsabilidad de fortalecer permanentemente
el gremio profesional al servicio de la seguridad estructural en
la region.

M. en E. Ricardo Diaz Seoane dirigiendo su mensaje de

conclusién de gestion.
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Momento protocolario de la toma de protesta del 11l Consejo Directivo de la SMIE Delegacion Tabasco.

Solemne Toma de Protesta
El momento central de la jornada se desarrollo
mediante un enlace virtual encabezado por el
Dr. Diego Miramontes de Ledn, Vocal de De-
legaciones del Consejo Directivo Nacional de
la SMIE, desde el estado de Zacatecas. Ante la
comunidad técnica reunida, el Dr. Miramontes
procedidé a tomar la protesta de ley a los inte-
grantes de la nueva directiva, exhortandolos a
velar por la ética, la excelencia profesional y el
avance de la disciplina en el estado.

El'lll Consejo Directivo para el periodo 2026-
2027 queda integrado de la siguiente manera:

- Presidente:

M. en E. Daniel Gildardo Romero Ceronio
« Vicepresidente:

M. en E. Arnulfo Hernandez Martinez
« Secretario: M. |. Williams de la Cruz Rodriguez
« Tesorero: M. en E. Emilio Salas Llergo
» Vocales y Coordinadores: Mtra. Alejandra
Javier Rodriguez, M. en E. Bianca Estela Lopez
Juarez, Ing. Dorilian Lazaro Hernandez, M. en
E. Carmen Diaz Ramirez y Dr. José Francisco
Olan Lopez.

Asimismo, el evento contd con las palabras del
Mtro. Ramon Morales Ross, quien fungié como
padrino de esta nueva directiva, expresando sus
parabienes a los ingenieros colegiados.

En su primer mensaje oficial como presidente
de la delegacion, el M. en E. Daniel Gildardo Ro-
mero Ceronio refrendd el compromiso de la SMIE
Tabasco de consolidar la capacitacion continua,
fortalecer los lazos de vinculacion con el sector

Integrantes del 1ll Consejo Directivo de la SMIE Delega-
cion Tabasco e invitados e integrantes del presidium

académico y promover el intercambio técnico de
alto nivel entre los especialistas en la materia.

Presidium e Invitados Especiales

La relevancia institucional del evento quedd
de manifiesto con la asistencia de distingui-
das autoridades, lideres gremiales y represen-
tantes académicos en el presidium y entre la
concurrencia especial:

« Mtro. Juan José Gutiérrez Vidal, Presidente
Fundador de la SMIE Delegacién Tabasco.

+ Mtro. Ramoén Morales Ross, Padrino de la
Toma de Protesta del Il Consejo Directivo y
miembro destacado de la SMIE Delegacion Ta-
basco del ano 2026.
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« Dr. Ricardo Espino Garcia, Presidente del XX-
VII Consejo Directivo del Colegio de Ingenieros
Civiles de Tabasco.

« Arg. Jorge Tirado Cabal, en representacion
del Arq. Narciso Alberto Pérez Nuila, Director
de Obras, Ordenamiento Territorial y Servicios
Municipales del H. Ayuntamiento de Centro.

+ Ing. Sergio Manuel Orueta, Coordinador de
Infraestructura Privada, en representacion del «
« Mtro. Carlos Villegas Adriano, Presidente de
la CMIC Delegacion Tabasco.

« Mtro. Andoni A. Torres Jiménez, Presidente del
Colegio Instituto de Ingenieros Civiles de Tabasco.
- Profesores investigadores de la Division Aca-
démica de Ingenieria y Arquitectura (DAIA) de
la UJAT el Dr. Sergio Alberto Diaz Alvarado y el
Dr. Alberto Vazquez Martinez.

« M.A.C. Carlos Manuel Arcia Félix, Jefe de Ca-
rrera de Ingenieria Civil del Instituto Tecnologi-
co Superior de Macuspana..

« Lic. Gilberto Segovia Quintero, Presidente del
Consejo Directivo de la Asociacion Mexicana de
Hidraulica, AC.

« Mtra. Nadxieli Guadalupe Chévez Cruz, Jefa
del Departamento de Ciencias de la Tierra del
TecNM Campus Villahermosa.

« Arq. Alejandra Sanchez Prats, Vicepresidente
del Colegio de Arquitectos Tabasquenos.

» M. en I. Mayra Nolasco Vasconcelos, Tesorera
de la SMIG
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M. en E. Daniel Gildardo Romero Ceronio, Presidente del Ill Consejo Directivo, dirigiendo su discurso inaugural.

+ Ing. José Arturo Hernandez Guevara, en repre-
sentacion de la AMIVTAC Tabasco (XIl Comité).

Aporte Académico y Conferencia Magistral
Fiel al espiritu técnico de la SMIE, el programa
prosiguid con la conferencia magistral imparti-
da de manera virtual por la Dra. Alheli Silvestre
Lépez Castafieda, investigadora del Instituto
de Ingenieria de la UNAM (lII-UNAM). La espe-
cialista expuso el tema "Estudio de la duraciéon
del movimiento del suelo y su efecto en la res-
puesta estructural", abordando aspectos clave
en el analisis del riesgo sismico y la caracteriza-
cion de la demanda en estructuras criticas.

Al término de la ponencia, el M. en E. Da-
niel Gildardo Romero Ceronio y el Dr. Ricardo
Espino Garcia, presidente del XXVII Consejo
Directivo del Colegio de Ingenieros Civiles de
Tabasco, entregaron un reconocimiento insti-
tucional a la conferencista.

Al término de la ponencia, el M. en E. Daniel
Gildardo Romero Ceronio entregd un recono-
cimiento institucional a la conferencista en
nombre de la comunidad técnica de Tabasco.
El acto concluyd en un ambiente de fraterni-
dad profesional, consolidando a la SMIE De-
legacion Tabasco como un pilar fundamental
para el desarrollo y la resiliencia de la infraes-
tructura en el sureste mexicano.
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Retos y compromisos en la conservacion e intervencién del
patrimonio edificado: historia a través de los sismos

por: Diego Miramontes de Ledn

Introduccién

El patrimonio edificado en nuestro pais representa un acervo extenso de construcciones edifi-
cadas desde hace varios siglos. Entre ellas se cuenta con templos, conventos, palacios, casonas,
haciendas, monumentos y mas. Preservar estas construcciones requiere un trato particular por
las caracteristicas propias de estas estructuras como son antigledad, concepto estructural, ma-
teriales, procesos constructivos y valores intrinsecos.

Una pregunta que parece ser natural fue, ¢si estas construcciones tenian de pie cientos de
anos, por qué se derrumbaron durante los sismos de septiemlbre del 20177 El efecto de los sis-
mMos puede ser mas devastador cuando no se les ha protegido del paso del tiempo (envejeci-
miento), la intemperie, falta de mantenimiento o intervenciones inapropiadas. Ademas, el sis-
mo puede contener alguna caracteristica atipica que incrementa el dano sobre estructuras

masivas, como son las que corresponden a la mayoria de las estructuras historicas.

Estrategia basica
Los reportes sobre los sismos de septiembre del
2017 presentados por instituciones y departa-
mentos especializados son extensos [1, 2, 3] y se
pueden consultar con facilidad y con ellos, propo-
ner algunos mecanismos de falla provocados por
una aceleracion vertical mayor a la ocurrida en sis-
mMos anteriores. En este documento se tratara el
dano provocado en algunas construcciones ico-
nicas y su propuesta de intervencion. Para abor-
dar el tema se puede partir de algunos requisitos
bésicos para justificar la reconstruccion yjo refuer-
zo de las estructuras, respetando la integridad es-
tructural, la originalidad y la reversibilidad.

De esos tres conceptos, el primero se refiere
a la seguridad estructural y que debe reducir el
peligro de colapso y el dafo fatal a las personas.
El segundo se refiere a mantener el empleo de
Materiales compatibles con los de la estructura
original, pero ademas se debe respetar el concep-
to estructural. Esto significa que se debe conside-
rar que los materiales de origen se utilizaron para
Mmantener la estabilidad a partir de su resistencia
a compresion. Por ello, la geometria y el equiilibrio
son la base del andlisis estructural. Por dltimo, la
reversibilidad consiste en remover, en algun mo-
mento requerido, el refuerzo o estructuras provi-
sionales necesarias para mantener el equilibrio
durante las etapas de consolidacién, aun si la re-
versibilidad no es inmediata.
Para llevar a cabo todo proyecto de intervencion
se requiere incluir, al menos, los siguientes pasos :

1.- Revision del marco normativo y de
responsabilidades

Es indispensable revisar si se trata de una edifi-
cacion catalogada, si forma parte del patrimo-
nio mundial, si existen reglamentos y normas
locales de preservacion y otros requisitos lega-
les, ademas de las responsabilidades de ejecu-
cion (DRO vy CSE).

2.- Diagnéstico visual y evaluacion cualitativa
La visita de campo permite definir las caracte-
risticas generales de la edificacion, como tama-
No, tipo de estructura (religiosa, civil, artistica ...),
mMateriales de construccion y nivel de dano. Se
trata de una inspeccion visual y recopilacion de
informacion (documental y levantamientos de
danos). Para el caso de edificios histéricos, es
comun gue no se tengan planos ni informaciéon
de los materiales empleados. También es co-
mMun que los procesos constructivos se llevaran a
cabo durante décadas con materialesy procesos
constructivos diferentes. En esta etapa es nece-
sario establecer hipdtesis del nivel de danosy de
los mecanismos de falla que los provocaron.

3.- Evaluacion cuantitativa

Estimar el nivel de dafos en forma numérica.
Aqui se verifica la hipdtesis planteada en el pun-
to 2 a través de un analisis estructural acorde al
tipo de estructura y de sus materiales. Es impor-
tante obtener informacion de las caracteristicas
mecanicas de los materiales para generar una
mejor aproximacion al modelo numeérico. El le-
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vantamiento topografico con equipos moder-
nos permite generar modelos 3D con buena
precision geomeétrica para estimar cargas y es-
fuerzos en los diferentes elementos estructura-
les. Sin embargo, se debe mantener en mente
gue las propiedades del material no se conocen
mas que en forma aproximada y ademas, es
altamente heterogéneo. Por ello, los métodos
de analisis basados en geometria y equilibrio
ayudan a comparar los resultados con métodos
elasticos. El analisis debe incluir la respuesta an-
tesy después de la intervencion.

4.- Elaboracion y presentacion del proyecto
Para este punto se requiere una participacion

interdisciplinaria. El proyecto de intervencion
debe incluir el trabajo de expertos en conser-
vacion. La opinion artistica, cultural, histoéricay
simbdlica es indispensable para la definicidn
final del proyecto. También deben intervenir
expertos en conservacion de bienes muebles.
Es frecuente que la comunidad exija respeto
en los procesos de rehabilitacion y manteni-
miento del inmueble por los valores intrinse-
cos que representa para los habitantes del |u-
gar. Si la edificacion tiene relevancia nacional
o internacional, debera ajustarse a normativas
especializadas en la preservacion del patrimo-
nio mundial.

Geometria y equilibrio

Ingenieria Antigua

La construccion a base de piedra, madera y tie-
rra (adobe) es milenaria y las grandes catedra-
les se edificaron bajo principios basicos de geo-
metria y equilibrio, lo que indujo un concepto
estructural adecuado a esos materiales. No es
capricho analizar las construcciones patrimonio
con base en esos principios, ya que su geome-
tria responde a una resistencia a compresion y
despreciable resistencia a tension. Ademas, sus
propiedades mecanicas después de exposicio-
nes severas de intemperismo y carga durante
siglos no se conocen. En la Figura 1a se distin-
guen algunos sillares aparentes en la parte baja
del campanario, en cambio, en la Figura 1b es
notoria la composicion de boleos y agregados
con morteros de cal y adobe, o tierra. Las con-
diciones del material se descubren después de
su fractura.

El disefio y construccion de muchos inmue-
bles histdricos se hicieron sin las herramientas
mMatematicas ni equipos electronicos que tene-
mMos ahora y aun asi se han mantenido de pie
durante tiempos prolongados. En orden crono-
|6gico, la Figura 2 incluye dos tratados antiguos
de gran valor. En el transcurso del tiempo se
amplian los conceptos de construccion, como la
estereotomia, lineas de empuje, geometria des-
criptiva, bovedas, construccion de puentes, esta-
bilidad y mas (Figura 3). Las referencias aparecen
en las mismas imagenes. Reconociendo que la
geometria y equilibrio son la base de analisis de
las construcciones historicas es de interés aplicar
este enfoque para el estudio de casos.

Figura 1.- San Nicolds Tolentino, Malinalco, después del
sismo del 2017.
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Cargas gravitacionales

Para el analisis numérico existen paquetes
sofisticados de calculo en 3D que en segun-
dos realizan un analisis estatico o dindmico de
modelos mas o menos complejos. En estos
analisis es necesario incluir como datos, al me-
nos, el peso especifico del material, el médulo
de elasticidad y modulo de Poisson. Aun con
la toma de muestras, esta informacion debe
tomarse con reserva debido a la heterogenei-
dad del material. Las practicas constructivas
en templos y conventos del siglo XVI al XIX in-
cluian el relleno de material de desecho entre
dos capas de piedra o adobe.

Cargas sismicas
Considerando la incertidumbre en las propie-
dades elasticas de los materiales de fabrica,
el analisis sismico estatico es de gran ayuda
para estimar las fuerzas cortantes que deben
ser resistidas por diferentes elementos estruc-
turales. Nuevamente, con este método sdlo
se requiere determinar el peso y estimar, por
medio de ensayes a compresion, la capacidad
del material. Para el calculo de Fi (Figura 4), se
necesita definir la altura a la que se desea cal-
cular la fuerza cortante, es decir, nuevamente
participa la geometria del inmueble [4].
Aunqgue pueda considerarse simplista, este
método ofrece informacioén valiosa para revisar
la capacidad portante de edificaciones anti-
guas sin agregar hipotesis de propiedades me-
cdnicas desconocidas. Ademas, no se omite el
preparar, posteriormente, modelos 3D en don-
de se adoptan valores aproximados de mddulos
de elasticidad. El problema de asentamientos
diferenciales también se resuelve, aceptable-
mente, estudiando la respuesta global sobre
bases elasticas.

Ensaye de materiales

Debido a las caracteristicas mecanicas del
Material degradado, es conveniente ensayar
algunas muestras del inmueble en estudio
para reducir las suposiciones de parametros
a utilizar durante la revision de la estabilidad
estructural. La Figura 5 muestra dos probetas
tomadas de la escultura teoldgica La Esperan-
za, en la Catedral Metropolitana de la ciudad
de México. Las esculturas se colocaron en 1812,
por lo que era muy importante conocer la re-
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Figura 2.- Tratados antiguos sobre edificacion.

£éme tn calcuteron -
R

w11 W T

a) Afio 1737

Figura 3.- Estereotomia y conceptos de lineas de empuje.

sistencia residual de la cantera con que fueron
elaboradas para revisar su capacidad a carga
lateral una vez sentadas sobre un pedestal,
por medio de un anclaje.

Un segundo ejemplo corresponde al tem-
plo de Nuestra Sefiora de los Angeles. La histo-
ria de problemas estructurales esta documen-
tada en referencias como la del P. Berruecos
[5]. Debido a la delicada estabilidad de la cu-
pula (Figura 6), determinar caracteristicas ba-
sicas de peso, resistencia y mddulo de elastici-
dad, era un requisito necesario para justificar
alguna estrategia de consolidacion.

Patologias frecuentes

Los danos en los inmuebles del patrimonio
edificado bien pueden tener antecedentes
de anos o décadas de manifestarse sin recibir
mayor atencion, pero que se agravaron des-
pués de los sismos del 7y 19 de septiembre. No
se trata de describir los cuatro puntos citados
antes, sino de mostrar el efecto devastador de
estos sismos en particular, acompanados por
el envejecimiento, intemperismo y degrada-
cion de los materiales.

La arquitectura comun en templos, con-
ventos y edificios coloniales mantienen una
geometria y proporciones muy similares. Los
primeros, en su mayoria con un desplante en
forma de cruz o de una nave, con bdvedas de
calNdn o de arista. Los segundos con un pa-
tio central rodeado de espacios para habita-
ciones o servicios publicos. Para soportar las
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Volumen Ts
(ml) (Ton/m?) (Ton/m?)

1 W4 .6 .103
2 227.9% 241.9 107 2.130 2.261
3 258.4 277.5 130 1.988 2.135
4 244.3 260.9 114 2.144 2.289
5 204.3 226.2 107 1.909 2.114
[3 219.1 243.9 115 1.905 2.121

2.030 2.190

Figura 4.- Peso especifico de materiales y fuerzas laterales.

Figura 5.- Ensaye de probetas de la escultura La Esperanza.

cargas laterales se emplearon contrafuertes
adosados a los muros. Dependiendo del lugar
y del tamano del templo, los elementos varian
en dimensiones. Una aceleracion vertical pro-
voca mayor dano a elementos muy masivos.
La Figura 7a muestra el colapso de la cupula
en el templo de Santo Domingo de Guzman
en Hueyapan, y la Figura 7b muestra el des-
lizamiento vertical de un contrafuerte masivo
en San Guillermo Totolapan, en ambos casos,
cuentan con su convento y se ubican en el Es-
tado de Morelos.

Max. Esfusrzo | Max. Carga

M. Elastico

‘ AT [ 3} pa) o

\ 3
{Ton/='} | {Pon/m’)

21 2.408 2.458 27.5843 21.4500 1685.220

E2 2.349 2.398 ‘ 15.1758 23.0438 1877.485

Las naves de los templos y los claustros, alto y
bajo, tuvieron agrietamientos severos a la altu-
ra del rindn. La Figura 8 muestra ejemplos de
danos en bdvedas de candn en dos templos
y en la Figura 9, dafnos en claustros. Este tipo
de falla se repitié en la mayoria de los conven-
tos danados, con ligeras variaciones. Conviene
agregar que los templos y conventos visitados
después de los sismos de septiembre del 2017
forman parte de la ruta del patrimonio edifi-
cado entre los Estados de México, Morelos y
Puebla.
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a) Colapso de cupula, Hueyapan

Figura 7.- Ejemplo de fallas estructurales en Morelos.

Figura 9.- Dafnos en claustros, alto y bajo.
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Nuestra Sefiorade los Angeles (comparacion)

Tabsla - Companmicn custativads £ por adferente: materiales (Mpa)

Muestia | Wuestras | Promedion MM MUt
1 130.737 120178 1431 245.47
1 56| - i 37680
3 138,999 1480 T85.25
4 146.660 VAN 1503 42143
5 an.008 - 20634
b 56.558 B hm 58379
i 228,071 293 42380
] 215,711 0102 1538 -
: 139375 | a6364

Severa degradacion del material

Bmuniin fnformative anmal, TEUKAMN

1. [B03N) . carirtarizasién A 1a degradacibe de las propisdades secinieas de 1a
Latmagmriono, faaie Crads de Mesateis, AL bin

b) Caida de contrafuerte, Totolapan

o

b) Dano en boveda, Tlayacapan

b) Claustro alto, Tetela del Volcan
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Otros elementos muy afectados fueron los
campanarios, con dano o caida de alguno de
SUS cuerpos como en varios casos del Estado
de México Guerrero, Morelos, Puebla, Oaxaca.
Algunos ejemplos se muestran en las Figuras
10 y 11. Otros danos frecuentes se presentaron
encimborrios. Con el propodsito de completarla

Figura 12.- Dafio grave en cimborrios.

n

imagen de problemas estructurales y aunque
hay gran cantidad de imagenes disponibles,
solo se incluye el cimborrio en Tepecoacuilco,
Gro y el de Nuestra Sefiora de los Angeles en
la Cd. de México (Figura 12), siendo este Ultimo
con un dano de colapso casi total.
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Estudio de casos

AUN con la similitud en geometria, composi-
cion arquitectonica y materiales, cada caso
requiere una atencidn particular. Para su in-
tervencion es necesario identificar las cau-
sas probables de las fallas estructurales, esto
implica la busqueda de informacién como
antiguedad del inmueble, materiales que lo
componen, historia de danos e intervenciones
anteriores, entre otras.

Para hacer un resumen de estudio de casos
se incluyen graficamente algunos ejemplos.
Conviene agregar que estos proyectos con-
sumen mucho tiempo para su estudio y valo-
racion de su intervencion, en donde el INAH,
Sitios y Monumentos, Juntas Estatales, INBAL,
ICOMOS y otros, juegan un papel decisivo en
las labores de intervencion. También es con-
veniente agregar que, en estas estructuras, el
rol del disefo estructural debe apegarse a los
lineamientos dictados por esos organismos y
expertos en conservaciéon. La historia nos ha

£
a)

Refuerzo exterior

Figura 13.- San Juan Atzingo, EdoMx.

ensefado que las dimensiones y proporciones
del patrimonio edificado se hicieron basadas
en el conocimiento y experiencia de muchos
siglos, por lo que respetar su arquitectura, sus
materiales y regresar al nivel de consolidacion
inicial, garantizara otro periodo de larga vida.

El analisis y diseno estructural asegura la es-
tabilidad de los inmuebles historicos respetan-
do el concepto geométrico y de equilibrio con
el que se concibieron, limitando las soluciones
invasivas e irreversibles. Esta es una aclaracion
importante para el que considera que la inge-
nieria estructural no propone naday el siguien-
te ejemplo sugiere mayor precaucion.

San Juan Atzingo, EdoMx.

Es un templo pequeno rico en ornamento sacro
que sufrié dafnos severos en muros, bévedas y
cUpula. Intervenciones anteriores formaron un
confinamiento excesivo con elementos de con-
creto reforzado (CR) en el exterior e interior de
sus torres campanario (Figura 13).

b) Refuerzo interior
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La parte superior de la torre (Figura 13a), sufrid
graves danos por el cambio de rigidez, véase
la fractura en el arranque del campanario. En
la fachada, se aprecia una de las columnas dis-
locada a media altura, ademas, el efecto del
sismo se extendiod en el interior y exterior del
templo. El material de fabrica en muros pre-
sentaba un deterioro muy avanzado y la in-
compatibilidad entre materiales originales y
refuerzo se comprobd en la respuesta global
del inmueble (Figura 14). A través de un mode-
lo 3D, la Figura 15 muestra la respuesta elastica

a) Cortante en base del campanario

Figura 14.- Falla por incompatibilidad de materiales.

b et

a) Modelo 3D

Figura 15.- Andlisis numérico con Cast3M [6].

13

del templo, sin los elementos de CR, que resul-
ta en una mejor distribucion de esfuerzos ante
carga lateral.

Debido a las dimensiones excesivas del re-
fuerzo, se provocaria un dano mayor en tra-
bajos de demolicién, por lo que se consolidd
el material de fabrica en la mayor parte del
temploy se agrego un cuatrapeo de la mam-
posteria para mejorar la continuidad entre
elementos. Ademas se agregaron contrafuer-
tes en el muro testero segun se muestra en la
Figura 15.

i 2 i =5

b) Fractura por falta de continuidad

N0 - A

b) Respuesta Ilateral eldstica
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Templo de la Inmaculada Concepcioén,
Tepecoacuilco, Gro
Se incluye este ejemplo para mostrar como, a
través de un analisis estructural se comprobd el
dano que provocaba una orientacion arbitraria
de arcos botareles sobre el cimborrio del tem-
plo. La Figura12a muestra el dano en el tambor,
mientras la Figura 16a muestra la orientacion
de los botareles con direcciones perjudiciales al
cimborrio. La Figura 16b muestra, en un mode-
lo simplificado, el efecto de esos empujes so-
bre las pilastras adosadas y sobre el tambor. En
el arranque del tambor existe un anillo, que re-
dujo significativamente los dafos en la cupula.
De esta forma se mostré el dano que provo-
caba la orientacidon incorrecta de esos elemen-
tos, quienes ademas, fueron anadidos en una
etapa posterior y ajustados al espacio disponi-
ble para desplantarlos. A pesar de ser muy evi-
dente el dano estructural que provocaban, fue

i B £ £ B A

.

d T . 1w
B [wazd

meﬂ.-

@ ) g2

L L

a) Trazo para cdlculo de volumen

Figura 17.- San Juan Bautista, Coatetelco, Morelos.
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necesario demostrarlo numéricamente para
convencer que los retiraran.

Andlisis estatico

Para el caso de elementos rectos, como muros,
contrafuertes, campanarios, el volumen, peso y
esfuerzos se obtienen con facilidad. Para otros
elementos se usan superficies curvas comu-
nes para cubiertas como boévedas, cUpulas, pa-
raboloides. En todos ellos es posible desarrollar
expresiones simples para calcular el volumen
y con ello, estimar su peso en cualquier corte
gue se haga.

La Figura 17a, muestra un ejemplo para una
cuUpula ahusada, en donde para cualquier cor-
te, la reaccion vertical V debe ser igual al peso
del casquete sobre la altura y, sea o no esférica.
Conocido este valory la pendiente a la altura de
corte se obtienen los valores de Ty H (tangen-
cial y radial).

G/HR /DR A/ 9R 0.68
#=cos™(v/ R) 02307 03337 04T 04667
T=R(@—0,) 2.148 4.242 5.989 6.938
[di=r*(-c0s8); 7.293 17.693 28.093 34.108
2 [}

x=(/D]xdl 3.304 417 1.691 4.916
T=4922-+ 1.444 2.221 2.741 2.966
A=2r.X7 19.451 59.135 103.137 129.30%

3.898 11.839 20.8627 25.860
n'z,p'o;.‘-:w Ton 6.237 18.942 33.003 41.376

[ e e (e ——|

¥, =R-send —1.95 2.316 3.636 4.295 4.464
14.552 22 846 46.986 28.048

Val=4-1

S=1r-r, (m)
V=15 (T/m)
T=V{l/smd) (kg/m)
H=Tcos6  (kg/m)

0.429
647 .825
485865

0.829
957.3245
478.623

1.223
1263.110
315.790

1.475
1483.2865
156.380

b) Peso y fuerzas en cupula
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Para cupulas con linternilla y ahusadas conviene
integrar el segmento de arco que se forma en-
tre dos angulos 0, (lineas punteadas de la Figura
17a) manteniendo fijo el de la corona, después
por el teorema de Varignon, se localiza el cen-
troide medido desde la linternilla y por Pappus
se genera la superficie, ésta se multiplica por el
espesor para obtener el volumen. La Figura 17b
muestra el ejemplo de Coatetelco. Si la cupula
no es ahusada, el calculo se reduce a expresiones
comunes del casquete cilindrico. Si el arranque
coincide con el perimetro mayor, las fuerzas H
(horizontales) son nulas en la base de la cupula.
Para el caso de paraboloides, también se pue-
den obtener integrales simples para calcular el
volumen (Figura 18). Para el caso hiperbdlico, S
se puede aproximar a un arco circular o a una
parabola. Para la aproximacion parabdlica de S
se obtiene una integral cerrada [7]. Para los pa-

Figura 18.- Expresiones cerradas para el cdlculo de super-
ficies en paraboloides.

Bivedas de cafidn con lunetos

limites

A, = drea luneto A, = érea hueco

[T ]ﬂ

5wy (R, h]

v, myfE (e

=i 1
5 1=y II’-'

LT A

Log limites xy i,50n i=0€a30 1, y ¥;=cuerdaala aliuah' caso 2
Si los gjes do ks didmalros astan a la misma akura y ademas, ol uneta
BITANCa de5dE 5505 Bjes. heh'=0 y &=0, X/'=R,

Figura 20.- Templo con boveda de carfdn y lunetos [8].
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raboloides elipticos, también se pueden obtener
integrales cerradas. La misma figura muestra dos
casos identificados como cerrados o abiertos. Los
primeros muy empleados en algunos conventos.
Casos practicos se muestran en la Figura 19.

Para las bévedas de candn con lunetos, tam-
bién se pueden desarrollar ecuaciones que fa-
ciliten el calculo del peso, ademas de estimar el
esfuerzo en las secciones que se deseen. La Fi-
gura 20 muestra la bdoveda de canén con lune-
tos en Ecatzingo, Edo de México y las ecuacio-
nes para el calculo del area. Conviene agregar
gue también se estudian estructuras no cata-
logadas pero que guardan un valor intrinseco
para una region particular. Ejemplos no faltan,
s6lo por citar algunos estudiados, esta el tem-
plo de Santa Rosa de Lima en Xochiac y una
espadafia del Carmen, en San Angel, ambos
casos en la ciudad de México.

2016

San Miguel de Allende, Gto.

Alaquir

Figura 19.- Ejemplos de casos prdcticos en cubiertas.
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Conclusiones

La conservacion e intervencion del patrimonio edificado es
una tarea basada en principios conceptuales, metodoldgicos y
constructivos especificos para este tipo de inmuebles y exige la
participacion de especialistas en varias disciplinas. Ante solici-
taciones extremas, como los sismos, se requiere de un analisis
y disefo estructural acorde a la geometria y propiedades me-
canicas de los materiales de fabrica. Preservar estos inmuebles
es un arte que incluye respetar la historia, la cultura, la arquitec-
turay el concepto estructural. Lograr el éxito en estos proyectos
requiere de grandes inversiones econdmicas, del esfuerzo de
autoridades civiles y religiosas, del trabajo de expertos y de la
participacion de comunidades enteras ante escenarios de gran
riesgo y alta responsabilidad.
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Cuando el viento dicta las reglas:
Como los huracanes redefinen los valores
de diseno en las estructuras.

por: David Porras Navarro Gonzdlez y Ulises Mena Herndndez
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Pérdida de recubrimientos en edificios, Huracdn Otis,
Acapulco, Guerrero, 2023

Los huracanes tienen un impacto severo y di-
recto en la ingenieria civil, obligando a modifi-
car los valores de diseno estructural para garan-
tizar que las edificaciones e infraestructura civil
pueda soportar fuerzas extremas.
Los eventos meteorologicos extremos como los
huracanes no solo dejan huellas en el paisaje
natural y entorno social, sino que redefinen por
completo las reglas de construccion. En la inge-
nieria estructural, los huracanes son verdaderos
auditores implacables de la infraestructura hu-
mana. Estos colosos de la naturaleza ponen a
prueba cada tornillo, viga y ventana de nuestras :
edificaciones. Cada evento ciclénico de gran Postes de transmision eléctrica colapsados. Huracdn
magnitud impulsa una revision profunda de los ~ Wilma, Cancin, Quintana Roo, 2005
cddigos y manuales de disefo y obliga a los in-  ra presion positiva en la cara frontal, pero en las
genieros a recalcular los limites de la resiliencia  zonas lateralesy las cubiertas produce zonas de
humana ante la naturaleza. violentas succiones o presiones negativas (fuer-
zas de levantamiento). Si los valores de anclaje
Mas alla de la velocidad, la presion del vien- del techo no estan calculados correctamente
to: Un error comun es pensar que el viento solo  para resistir estos efectos, la cubierta se des-
“‘empuja” una estructura, cuando el viento cho-  prendera, comprometiendo la estabilidad de
ca contra una estructura lo que sucede en reali- toda la edificacion.
dad es la generaciéon simultanea de diferencias En los Ultimos anos, un factor alarmante ha
de presion en diversas partes de la estructura, entrado en la ecuacion de los ingenieros: los hu-
por ejemplo, en el caso de un edificio se gene- racanes se estan volviendo mas rapidos y des-
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Huracan Patricia, Jalisco, 2015

tructivos. Estudios recientes de instituciones
como Climate Central revelan que el agua mas
calida en la superficie de los océanos inyecta
muchisima mas energia a las tormentas, au-
mentando las velocidades de los vientos maxi-
mos sostenidos en un promedio de 29 km/h.
Esto provocd que mas del 80% de los huracanes
del atlantico analizados entre 2019 y 2024 alcan-
zaran al menos una categoria mas alta en la es-
cala Saffir-Simpson de lo dictaba la historia. La
escala Saffir-Simpson actual topa la categoria 5
para cualquier huracan con vientos superiores
a 252 km/h (157 mph). Sin embargo, debido a
gue las velocidades maximas estan alcanzando
récords nunca antes vistos (superando los 300
km/h de forma mas constante), la comunidad
cientifica debate seriamente la necesidad de
oficializar una categoria 6 para alertar mejor so-
bre la magnitud real de estos nuevos “hiperhu-
racanes” (aunque existen instituciones reticen-
tes a este incremento). Desde 2013, al menos
cinco ciclones en el mundo han roto esa barre-
ra de los 300 km/h. El ejemplo mas radical es el
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Derrumbe de anuncios espectaculares, Huracdn Otis,
Acapulco, Guerrero, 2023

huracan Patricia (2015) sucedido en México, cu-
Yyos vientos en el océano alcanzaron un récord
de 345 km/hr. Investigadores de la Universidad
del Sur de Florida proponen una escala comple-
tamente nueva llamada Escala de Severidad de
Ciclones Tropicales (TCSS), esta escala si incluye
una categoria 6, pero no se basa solo en el vien-
to, sino en un sistema de puntos que combina
la velocidad de las rafagas, el volumen de lluvia
y la altura de las olas al entrar a la costa.

El fendmeno de la intensificacion rapida es
el cambio que Mmas preocupa a los meteordlo-
gos, histéricamente, un huracan tardaba dias
en pasar de categoria 1a categoria 5. Hoy en dia,
las velocidades del viento aumentan a un ritmo
sin precedentes. Actualmente se define como
intensificacion rapida cuando los vientos maxi-
mos de una tormenta aumentan al menos 55
km/h en solo 24 horas. Ciclones recientes como
Otis, John y Polo pasaron de ser tormentas mo-
deradas a monstruos categoria 4 o0 5 en cues-
tion de horas. Esto rompe los modelos de pre-
dicciéon y deja a las comunidades costeras casi
sin tiempo para evacuar.

El Efecto de los proyectiles e impactos: Un hu-
racan convierte objetos cotidianos como: vallas,
ramas, tejas, botes de basura; en proyectiles de
alta velocidad. En zonas costeras los huracanes
han provocado cambios en el disefio pues ya no
soloserevisa la resistencia estructural global, sino
también la resistencia al impacto de proyectiles
en la “envolvente”, es decir en las fachadas y cu-
biertas realizados con recubrimientos y anclajes.
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Esto ha modificado los estandares para la fa-
bricacion de sistemas vidriados como los vidrios
templados, ventanas de impacto y sistemas de
persianas anticiclénicas. Si un proyectil rompe
una ventana, el viento entrard con fuerza a la
estructura, magnificando la presion interna y
provocando, por lo general, el colapso del techo
desde adentro hacia afuera.

Carga hidrodinamicas y la inundacién coste-
ra: Los valores de disefo estructural para resistir
las fuerzas de un huracan se enfocan tradicio-
nalmente en las cargas eodlicas, sin embargo, el
mayor numero de pérdidas humanas, alrede-
dor de 90% de las muertes en un huracan son
provocadas por cargas hidrodinamicas causa-
das por la marejada ciclénica en los limites cos-
terosy por las cargas por inundaciones debidas
a la gran cantidad de agua que el fendmeno in-
troduce al terreno continental, lo que provoca
escurrimientos importantes en las zonas mon-
tanosas y un aumento repentino de los niveles
de rios y cuerpos de agua.

La fatiga estructural por cargas ciclicas: A
diferencia de un sismo, cuya duracion varia de
unos pocos segundos a minutos, un huracan
puede castigar una estructura durante horas.
Este azote continuo introduce el concepto de
fatiga por cargas ciclicas vibratorias. Los mate-
riales como el aceroy las conexiones de madera
pueden debilitarse tras recibir miles de rafagas
intermitentes de viento. Los valores de dise-
Ao moderno exigen coeficientes de seguridad
mMas altos en las unionesy pernos para evitar un
fallo por fatiga.

Normatividad actual: En México el Manual de
diseno de obras civiles de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) en su capitulo de disefio
por viento (MDOC-CDV) es el referente de di-
seno para resistir fuerzas edlicas en toda la Re-
publica. En su primera version publicada por la
CFE en 1969 se incluyeron valores de velocidad
regional para tres zonas del pais (Mesa central,
zona costeray valle de México) basado en el pri-
mer mapa de peligro edlico elaborado por Ro-
driguez, N., 1964, sin embargo, fue hasta 1981, en
donde se incluyd por primera vez un mapa de
regionalizacion del pais dividiéndolo en 7 zonas
en que se incluian velocidades para periodos de
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Dario en tanque de almacenamiento de agua, Huracén
Odile, B.C.S., 2014

’\

Colapso de torre de telecomunicaciones para sistema de
alertamiento sismico, Frente Frio No. 25, Oaxaca, 2018

retorno de 50 afnos (estructuras del grupo B) y
200 anos (estructuras del grupo A).

Fue hastalaversion de 1993, en el que desapa-
rece la regionalizacion edlica y se sustituye por
un Mapa de isotacas de velocidades de viento
para periodos de retorno de 10, 50 y 200 anos,
ademas, se incluyeron coeficientes de empuje
para construcciones cerradas, construcciones
de techos horizontales con extremos inclinados,
cubiertas de arco circular, construcciones te-
chos de claros multiples, techos aislados, toldos
y cubiertas adyacentes, techo en voladizo, letre-
ros y muros aislados, silos y tanques cilindricos,
chimeneas, y torres de celosia, de telecomuni-
caciones, ademas de incluir recomendaciones
para el disefo de recubrimientos.

En la version de 2008, ademas de la revision
de los vientos extremos (vientos sindpticos, ci-
clones tropicales), se aplicd la metodologia
basada en velocidades 6ptimas, para la elabo-
racion de nuevos mapas de isotacas. Se inclu-
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Evolucién de los mapas de velocidades contenidos en las versiones de 1981, 1993, 2008 y 2020 del capitulo de disefio por

viento del MDOC-CFE

yeron coeficientes de empuje para cubiertas a
cuatro aguas, cubiertas deformable con forma
conica, recomendaciones para torres autoso-
portadas con seccion triangular y coeficientes
de arrastre e interferencia en accesorios para
torres de telecomunicacion.

Finalmente, en la version 2020, se realizd una
actualizacion de los mapas tradicionales de pe-
riodo de retorno 10, 50 y 200 anos y de los ma-
pas de velocidades dptimas Q5 y QIl5, se integro
por primera vez un mapa de velocidades por
tornados. Para generar los huevos mapas de ve-
locidades, se llevd a cabo un andlisis estadistico
de distribuciones extremas, la cual se formd con
las velocidades de rafaga maximas mensuales
registradas en 122 estaciones meteoroldgicas
hasta el ano 2015, de las cuales noventa y ocho
pertenecen al Servicio Meteoroldgico Nacional y
veinticuatro a la Secretaria de Marina; Adicional-
mente para la region de Caribe se utilizo la infor-
mMacion de una estacion meteorolégica del servi-
cio meteoroldgico de Belice y dos estaciones del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala. Para
complementar la escasa informacion de vientos
en el norte del pais se reviso la informacion de

20

cuarenta y siete estaciones meteoroldgicas del
sur de EUA. En esta version se incluyeron coe-
ficientes de empuje para paneles solares sobre
cubiertas en edificios, astabandera, aerogenera-
doresy refugios contra tornados.

Oportunidades de mejora en la normatividad:
Como se detalld en el articulo, los huracanes
mMas recientes han provocado una reducciéon
drastica en los periodos de retorno estimados
para vientos de gran magnitud, lo que obliga a
incrementar las velocidades regionales de dise-
no en los manuales de ingenieria estructural. El
comportamiento atipico de ciclones de rapida
intensificacion ha roto las premisas de estacio-
nariedad estadistica con los que tradicional-
mente operaban los cddigos de construccion.
Los mapas de isotacas (lineas de igual velocidad
de viento) contenidos en normativas interna-
cionales y nacionales se basan en ajustar regis-
tros histdricos a distribuciones de probabilidad,
como la distribucion Gumbel o Weibull. El su-
puesto clasico era que el clima es estacionario y
que el pasado predice el futuro. El problema ac-
tual es que las rafagas maximas asociadas a los
periodos de retorno (TR) tradicionales han que-
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dado rebasadas. Si en una costa el TR de 50 afios
era de 160 km/hr, la aparicion recurrente de hu-
racanes con vientos sostenidos superiores a los
250 km/hr rompe por completo el modelo esta-
distico. Ese viento extremo que debia presentar-
se “una vez cada 500 anos” se esta experimen-
tando en intervalos de apenas décadas o anos,
acortando artificialmente el periodo de retorno
real del fendmeno en campo. Para responder a
esta nueva realidad, comités de ingenieria a nivel
global, entre ellos la CFE, estan modificando los
manuales de diseno, para contemplar:

- El aumento directo en los valores base de los
mapas de disefo por viento en zonas costeras.
- La creacion de mapas de velocidades de viento
utilizando métodos diferenciados para los vien-
tos sindpticos (tormentas comunes) que, para
los vientos huracanados, debido a que obede-
cen a comportamientos fisicos distintos.
- La incorporacion de coeficientes de presion
modificados para los elementos mas vulnera-
bles ante rafagas extremas, como los anclajes,
cubiertasy recubrimientos.
- Definicion de coeficientes de presiones mas
estrictos para el disefo de los recubrimientos y
anclajes.
- Reflexion sobre la incorporacion de criterios de
disefo por inundaciones en donde los ingenie-
ros deberan calcular el empuje del agua contra
los cimientos y paredes de los primeros niveles
de una edificacién en zonas alto riesgo y en el
caso particular de las zonas costeras, la propues-
ta de definir plantas bajas “sacrificables”, o es-
tructuras abiertas para dejar pasar el agua sin
oponer resistencia o que toda la edificacion se
eleve sobre pilotes para evitar el golpe de las olas
La Comision Federal de Electricidad ha ini-
ciado los trabajos para implementar en una
nueva version del MDOC con los temas men-
cionados, entendiendo la importancia de man-
tenerse actualizado. Dentro de los objetivos de
esta actualizacion es definir nuevos coeficien-
tes de diseno por viento para estructuras del
sector industrial y energético como son torres
de enfriamiento, torres de transmision eléctrica,
aerogeneradores, torres termosolares, torres de
telecomunicacion atirantadas, paneles solares
con dispositivos de rastreo solar, cubiertas de
arco circular desplantadas sobre columnas ais-
ladas, tenso estructuras. Se contempla revisar la

normatividad mundial en el diseflo de anuncios
espectaculares, naves industriales, estructuras
aisladas ligeras, edificios esbeltos, tanques, es-
tructuras en voladizo, torres de telecomunica-
ciones, estructuras temporales, etc,

En conclusion, a lo largo de casi sesenta afnos
de existencia del Capitulo de Disefo por Viento,
los criterios de disefio han evolucionado toman-
do en cuenta los avances tecnolégicos y cienti-
ficos, la aportacion del conocimiento de los me-
jores investigadores del pais, pero sobre todo la
experiencia de los ingenieros de la CFE y de mi-
les de ingenieros de la practica, que con su uso
han permitido verificar y validar su contenido,
manteniéndolo como un libro de referencia en
los programas académicos para la formacion de
los futuros ingenieros y arquitectos de México.

En resumen, los huracanes son, en Ultima
instancia, los arquitectos invisibles de nuestras
costas. Cada vez que una tormenta rompe un
récord, las leyes de construccion se vuelven mas
estrictas. Ajustar los valores de disefo no es un
simple capricho matematico; es la diferencia
entre una ciudad que debe reconstruirse des-
de cero cada pocos anos y una comunidad resi-
liente que puede soportar la tormenta y seguir
de pie al dia siguiente.
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Huracanes en México: dafos en las estructuras
y lecciones desde la ingenieria estructural

por: Adridn Pozos Estrada

: )
Figura 1. Fallas en elementos de fachada (huracdn Otis)

Los huracanes representan una amenaza im-
portante para las edificaciones y la infraes-
tructura nacional. Sus vientos extremos, Ilu-
vias intensas, inundaciones y oleaje pueden
provocar danos estructuralesy no estructura-
les, interrumpir servicios esenciales y generar
importantes pérdidas econdémicas y sociales.
Desde la ingenieria estructural, comprender
cémo actdan estos fendmenos y codmo res-
ponden las construcciones es fundamental
para mejorar la seguridad y resiliencia de in-
fraestructura y las comunidades.

El viento ejerce presiones y succiones so-
bre fachadas, cubiertas y otros componentes
de las edificaciones. Sus efectos dependen de
la velocidad, la turbulencia, la altura, la expo-
sicion del terreno y la geometria del edificio,
asi como de las caracteristicas de sus sistemas
resistentes. Cuando las fuerzas superan la ca-
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pacidad de disefo o existen deficiencias en las
conexiones y los materiales, pueden producir-
se desprendimientos o fallas locales (Figura 1).

Sin embargo, la seguridad estructural no
se limita a evitar el colapso. Ventanas, facha-
das, cubiertas, plafones, instalaciones y equi-
pos pueden sufrir danos considerables aun
cuando la estructura principal permanezca en
pie. Estas afectaciones pueden volver inhabi-
table o inutilizable un edificio, prolongar la re-
cuperacion y aumentar las pérdidas economi-
cas. Por ello, el diseffio debe considerar tanto
el sistema estructural como los componentes
no estructuralesy sus conexiones, el disefo de
estas Ultimas es fundamental en zonas pro-
pensas a ser afectadas por huracanes.

Los huracanes Odile en 2014 (Muria-Vila
et al,, 2018) y Grace en 2021 (CONAGUA, 2021)
ilustran la exposicion de las regiones coste-




Octubre, 2026

Figura 2. Falla de cubierta y detalle de conectores (huracdn Otis)

ras mexicanas a vientos intensos y amenazas
asociadas. El estudio de Muria-Vila et al. (2018)
sobre Odile documenta sus efectos en la in-
fraestructura de Baja California Sur y consti-
tuye un antecedente relevante para analizar
la vulnerabilidad de las construcciones y los
servicios ante ciclones tropicales.

No obstante, el huracan Otis, que impac-
td Acapulco el 25 de octubre de 2023 como
categoria 5, evidencio la magnitud de los de-
safios actuales. Otis alcanzd vientos sosteni-
dos cercanos a 270 km/h y rafagas estimadas
de hasta 330 km/h, después de intensificarse
rapidamente en menos de 24 horas. Su im-
pacto ocasiond danos generalizados en vi-
viendas, hoteles, comercios, escuelas y vias
de comunicacion (Peha et al., 2026).

El analisis de los danos de Otis indico que
numerosos edificios conservaron la estabili-
dad de sus sistemas estructurales principales,
pero sufrieron afectaciones importantes en
ventanas, fachadas, cubiertas, instalaciones
y contenidos (Figura 2). Esto demuestra que
el desempeno de una edificacion durante un
huracan debe evaluarse desde una perspec-
tiva integral: ademas de resistir las fuerzas del
viento, necesita conservar condiciones ade-
cuadas de seguridad, habitabilidad y funcio-
Nnamiento. Asimismo, los danos en carreteras,
puentes y taludes dificultaron el acceso y la
atencion de la emergencia (Peha et al., 2026).

Una de las principales lecciones es la ne-
cesidad de revisar y actualizar los criterios de
disefo por viento. Los reglamentos deben in-
corporar informacién meteoroldgica confia-
ble, modelos adecuados de las acciones del
viento y criterios consistentes con las carac-
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teristicas regionales. También es importante
reconocer que las velocidades registradas
durante un huracdn no siempre son directa-
mente comparables con las velocidades de
diseno: deben considerarse la altura de medi-
cion, la duracion de la rafaga, la exposicion y
las definiciones establecidas en cada norma.

La instrumentacién meteoroldgica es otro
elemento esencial. Una red insuficiente de
estaciones limita la posibilidad de caracteri-
zar la distribucion espacial de los vientos ex-
tremos y evaluar con precision las acciones
gue experimentaron las estructuras. Fortale-
cer la medicién y el registro de datos permiti-
ria validar modelos, mejorar las normas y re-
ducir laincertidumbre en el disefio de futuras
edificaciones (Pena et al., 2026).

La calidad de las construcciones y el man-
tenimiento también desempenan un papel
decisivo. Una estructura puede presentar da-
AOs graves si sus conexiones son deficientes,
los materiales no cumplen las especificacio-
nes o la ejecucion no corresponde al proyec-
to. En particular, deben revisarse las fijaciones
de cubiertas (Figura 3), los anclajes de facha-
das, las ventanas y los elementos suscepti-
bles de desprenderse. La supervision técnica,
la inspeccion periddica y el cumplimiento de
los reglamentos son indispensables para re-
ducir vulnerabilidades.

Los edificios y servicios esenciales requie-
ren atencién prioritaria. Hospitales, escuelas,
instalaciones de emergencia, redes eléctricas
y sistemas de comunicacion deben disefar-
se, mantenerse y operarse para conservar su
funcionalidad durante y después de un hura-
can. La pérdida de estos servicios amplifica
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las consecuencias del desastre y dificulta la
recuperacion de la poblacion.

Finalmente, la reconstrucciéon debe repre- BREEGERISEH
sentar una oportunidad para reducir el riesgo, BNVIUIIERYIERBINET 2o l=I VWV W =Tey e 18 =14 = (o - VAW
no simplemente para recuperar las condicio- [EeJelcrAVARNRITalel{o N SN @I o = 1V/=VAN VBNV B BT I =
nes anteriores. Reproducir las mismas prac- BSEIeaEraS=Eaa ERRANGT oSV AON I0)IS) N S ai=TeiesKo)s
ticas constructivas y vulnerabilidades puede BalVlggleEIalENO I EN aR =R IR IS V[ ab I =NeIM=ETE]
conducir a dafos similares en futuros even- EEI{e]ial ERSISIMNN (=4 [elo M alut 010/ o e]Re]ceVAlON[0]0)/4
tos. La ingenieria estructural debe contribuir ESICEEROIVAL] (51554
mediante evaluaciones posteriores a los de- EERENEN ey el m =1 =1e FW-AWNE 2o =M Y W SN @l o = F
sastres, la actualizacion de criterios técnicos, BYeran Y Y SNEUl= i =]feiN s VA [e ElRa Bl alela (4 =5
la transferencia de conocimiento y la colabo- BENEeI=Iferu e=Taa I[NNIV [or-Tal =] =N BN SV [T E
racion entre autoridades, profesionales, aca- RERYEIIETRON- WV No)o1=1aleTal O YV IFA =L=1[o1e1-o)
demia y sociedad. E. (2026). The devastating impact of the ca-

En conclusion, los huracanes en México iEle[elaAMallladle=1al=N@id[sNela V[ {[eleX T 2E ol i (o
evidencian que la resiliencia depende tan- BeerEBNNEIIEINEEVA o SNl gu(elU] [oR02) i ol
to de la resistencia de las estructuras como [iekH/ eleiReitelAleRleloy/ SN0l HerI ROy yicns
del desempeno de sus componentes, la ca- el lelaBNNElelelal-1 N6 [<1RVAe [ RN (G(@] \ V@ VAV
lidad de la construccion y la continuidad de izl ele lelal=Rd el oller=1 SIS0 S IV - 1o W@ F
los servicios. Incorporar estas lecciones en el [e=Ne[=|Nole=ElalolVANd Elallelele 1N T 74 Ne [SN-Te o)< o)
disefo, la supervision, el mantenimiento y la e(sIIePARSI=TaVilellon Y (<ii=lelfo] [olo| [elo NN (ol (o]a =1 Al gl
reconstruccién permitird proteger vidas, re- [EieH/aalakelolst-Ie[UF-Relo]oNaab ditelel AN VAV @i el [oF
ducir pérdidas y construir comunidades me- BRES/yioRRtelelor |l @i [e [olal= 2oy N el =Tel=Nololi
jor preparadas frente a futuros fendmenos
extremos.

Figura 3. Falla de cubierta y detalle de conectores (huracdn Otis)
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Ingenieria de Viento Computacional:
nuevas perspectivas para el diseho estructural

por: Dr. Edmundo Amaya Gallardo

Figura 1. Simulacion del flujo de viento alrededor de una edificacion.

El viento puede generar presionesy succiones
capaces de comprometer la seguridad de las
edificaciones. La magnitud de estas acciones
depende de su velocidad, las caracteristicas
del terreno y la geometria de las construccio-
nes. Comprender estos fendmenos es funda-
mental para desarrollar estructuras mas segu-
rasy eficientes.

La Ingenieria de Viento Computacional
(Computational Wind Engineering, CWE) per-
mite estudiar la interaccion del viento con las
estructuras mediante simulaciones basadas
en la Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD). Estas herramientas resuelven numeéri-
camente las ecuaciones que describen el mo-
vimiento de los fluidos, permitiendo visualizar
el flujo de aire, identificar zonas de separacion
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y turbulencia, asi como estimar presiones so-
bre fachadas y cubiertas.

La CFD tiene aplicaciones en muchas dis-
ciplinas. En la industria aeroespacial se utiliza
para estudiar la aerodinamica de aeronaves;
en biomedicina, para analizar el flujo sangui-
neo; y en el deporte, para mejorar el desem-
peno aerodinamico de ciclistas y vehiculos de
competicion. En ingenieria civil, sus aplicacio-
nes incluyen el analisis de cargas de viento, la
ventilacion natural y la evaluacion del confort
edlico en espacios exteriores, como balconesy
terrazas (Amaya-Gallardo et al,, 2024).

Para realizar estas simulaciones existen
programas comerciales, como ANSYS Fluent,
ANSYS CFXy Simcenter STAR-CCM+, asi como
herramientas de codigo abierto, entre las
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gue destaca OpenFOAM. En los Ultimos afnos,
Python ha adquirido especial relevancia por
su capacidad para automatizar simulaciones,
procesar informacién y visualizar resultados.
Su integracion con OpenFOAM facilita los es-
tudios paramétricos y el analisis de campos
de velocidades y presiones. De manera simi-
lar, Python complementa programas de ana-
lisis estructural como OpenSees mediante su
interfaz OpenSeesPy, abriendo posibilidades
para desarrollar analisis acoplados entre las
acciones del viento y la respuesta estructural.

Para comprender las capacidades y limi-
taciones de estas herramientas, es necesario
considerar como se desarrolla la turbulencia.
De acuerdo con la teoria de Kolmogorov (1941),
enflujos turbulentos suficientemente desarro-
llados, la energia se transfiere desde grandes
remolinos hacia otros progresivamente mas
pequenos, hasta alcanzar escalas donde se
disipa por efecto de la viscosidad. Este proce-
so, conocido como cascada de energia, expli-
ca por qué reproducir todos los movimientos
turbulentos resulta extremadamente costoso
desde el punto de vista computacional.

En este contexto, uno de los enfoques mas
utilizados corresponde a las simulaciones
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes),
comunmente desarrolladas en régimen esta-
cionario. Estas permiten calcular el comporta-
miento promedio del flujo, mientras que los
efectos de las fluctuaciones turbulentas se
representan mediante modelos matematicos.
Su principal ventaja es el menor costo compu-
tacional, aungue presentan limitaciones para
reproducir fendmenos como la separacion del
flujo y las presiones maximas.

Por ejemplo, investigaciones sobre cubier-
tas curvas han demostrado que RANS puede
proporcionar estimaciones razonables de las
presiones medias, aunque con diferencias en
regiones donde ocurren fenémenos aerodina-
micos complejos (Amaya-Gallardo et al., 2021).
Asimismo, estudios recientes identificaron
discrepancias locales de hasta 45 % respec-
to a mediciones experimentales en fachadas
de sotavento, aun cuando las presiones pro-
medio mostraban buena concordancia (San-
chez-Cruz et al,, 2026).

Una alternativa son las simulaciones LES
(Large-Eddy Simulation), que reproducen di-
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Cascada de energia turbulenta de Kolmogorov
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Figura 2. Cascada de energia turbulenta de Kolmogorov.
Elaboracioén propia con apoyo de inteligencia artificial
generativa (ChatGPT, OpenAl, 2026).

rectamente la evolucion temporal de los re-
molinos de mayor tamano y energia, mientras
gue los movimientos turbulentos mas peque-
Aos se representan mediante modelos ma-
tematicos. Esta distincion, relacionada con la
cascada de energia de Kolmogorov, permite
estudiar con mayor detalle las fluctuaciones
de velocidad y presion, aungue requiere re-
cursos computacionales considerablemente
mayores.

También existen enfoques hibridos RANS-
LES, que combinan ambos métodos. En estas
simulaciones, RANS se emplea generalmente
en regiones proximas a las superficies solidas,
donde resolver la turbulencia resulta particu-
larmente costoso, mientras que LES se utiliza
en regiones alejadas de las paredes, incluyen-
do zonas de separacion y estelas turbulentas.
La transicion entre ambos tratamientos se es-
tablece mediante modelos de turbulencia y
criterios relacionados con la resolucion de la
malla computacional.

En 2026, la American Society of Civil Engi-
neers (ASCE) publicé el Prestandard for Use
of Computational Wind Engineering in Buil-
ding Design, un avance importante hacia la
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Figura 5.2. Distribucion de coeficientes de presion del modelo estandar CAARC: (a) estudio
dlez, 2019); (b) este astudio.
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Figura 3. Comparacion entre coeficientes de presion de: a) ensayos experimentales en tunel de viento y b) simulacio-

nes numeéricas con CWE.

estandarizacion de estas herramientas. El do-
cumento establece criterios para determinar
cargas de viento mediante simulaciones LES,
incluyendo formulaciones hibridas RANS-LES
cercanas a las paredes, asi como requisitos de
discretizacion, verificacién y aseguramiento
de calidad. Su proposito es establecer proce-
dimientos confiables para estimar las accio-
nes del viento con fines de disefo estructural,
complementando los métodos normativos y
los ensayos en tunel de viento.

A pesar de estos avances, persisten desa-
fios cientificos fundamentales. Uno de ellos
es demostrar la existencia y regularidad de las
soluciones tridimensionales de las ecuacio-
nes de Navier-Stokes, reconocido como uno
de los Problemas del Milenio (Doering, 2009).
De manera relacionada, Gibbon (2008) abor-
da las dificultades matematicas asociadas con
la posible formacion de singularidades en las
ecuaciones de Euler. La eventual resolucion
de estos problemas podria profundizar nues-
tra comprension matematica del movimiento
de los fluidos, aunque no resolveria automati-
camente las dificultades asociadas con la mo-
delacion de la turbulencia.

La Ingenieria de Viento Computacional
representa una herramienta cada vez mas
relevante para la ingenieria estructural. Su
desarrollo, acompanado de procedimientos
rigurosos y evidencia experimental, permiti-
ra fortalecer la evaluacion de las acciones del
viento y contribuir al disefo de edificaciones
mMas seguras y resilientes.
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Desarrollo de un Modelo de Red Neuronal para el Calculo
de Aceleraciones inducidas por viento en Edificios Altos

por: Adridn Lopez Ibarra Y Adrian Pozos Estrada
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Figura 1. Asentamiento de un edificio en la Ciudad de México durante el sismo

de 1985. Fuente: Diaz-Rodriguez (2026).

Debido a los recientes avances a nivel mundial
en el desarrollo de materiales para la construc-
cion, se obtienen edificaciones cada vez mas
altas y esbeltas. Es bien sabido que este tipo de
construcciones experimentan movimientos a
bajas frecuencias durante un evento de vientos
extremo; en algunos casos los ocupantes pre-
sentan cierta incomodidad expresado como
mareos e inseguridad debida al movimiento,
esto nos lleva a una busqueda de seguridad
dentro del edificio. La percepcion humana al
movimiento de edificios debido a la accion del
viento ha sido investigada por décadas para es-
tablecer limites de percepcién humana, diferen-
tes posturas y orientaciones del cuerpo fueron
adoptadas para estos estudios durante el dia y
la noche generando componentes variables de
Mmovimiento en varias direcciones, ademas, se
debe tomar la condicién de vibracidn mas cri-
tica para establecer los limites de percepcion
humana al movimiento, (Irwin, 1979). Se han
llevado a cabo muchos experimentos bajo con-
diciones controladas en simuladores de movi-
miento para evaluar los limites de percepcion,
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los experimentos mencionados mostraron que
para aceleraciones pico de 5 mili-g la acelera-
cion es muy poco perceptible para algunos ocu-
pantes sin mostrar una respuesta adversa de in-
seguridad, para aceleraciones pico de 10 mili-g
en la mayoria de los ocupantes percibieron el
movimiento y en algunos casos este limite no
puede ser aceptable para algunos ocupantes,
mientras que para una aceleracion entre 35-40
mili-g el movimiento es perceptible para todos
los ocupantes generando inseguridad y perdi-
da de balance (Burton et al,, 2006; Burton et al.,
2015). Ademas, otros experimentos se han lleva-
do a cabo para evaluar la percepciéon humana al
movimiento debida al viento en edificios altos
mediante la grafica de curvas que dependen
del porcentaje de poblacion que puede percibir
la aceleracion (Tamura et al,, 2006).

La aceleracion inducida por viento en edifi-
cios altos puede ser evaluada con factores que
dependen en el porcentaje de habitantes de un
edificio, ademas, ha sido observado que el coe-
ficiente de variacion de la velocidad media del
viento puede impactar de manera significante
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MODELOS DE REDES
NEURONALES ARTIFICIALES
(RNA) HAN SIDO USADOS PARA
DETERMINAR LA RESPUESTA DE
EDIFICIOS ALTOS BAJO CARGAS
DINAMICAS DE VIENTO EN LAS
DIRECCIONES LONGITUDINALES
Y TRANSVERSALES (NIKOSE AND
SONPAROTE, 2019).

en la probabilidad de la percepcion humana al
movimiento, a pesar de que el criterio de ace-
leracion inducida por viento ha sido evaluado
la probabilidad de percepcidon humana al mo-
vimiento puede no ser la misma entre los ocu-
pantes, incluso si se optan valores similares de
percepcion (Pozos-Estrada et al., 2010, Pozos-Es-
trada et al,, 2014, Pozos-Estrada y Lépez-lbarra,
2016, Pozos-Estrada, 2018).

Modelos de Redes Neuronales Artificiales
(RNA) han sido usados para determinar la res-
puesta de edificios altos bajo cargas dinami-
cas de viento en las direcciones longitudinales
y transversales (Nikose and Sonparote, 2019). El
uso de RNA ofrece algunas ventajas sobre los
métodos convencionales, ademas, un modelo
de RNA multicapa recibe informacion de en-
trada (base de datos) para procesar y ajustar el
peso de cada factor entre capas ocultas, la fase
de entrenamiento ajusta iterativamente los pe-
sos de cada conexion neural para optimizar el
error entre las predicciones y los datos calcu-
lados (base de datos). El objetivo principal de
este estudio es el desarrollo de un modelo de
RNA para predecir la aceleracion longitudinal
y transversal de edificios altos. Para el entrena-
miento, validacion y prueba de los modelos de
RNA una base de datos con mas de 5000 edi-
ficios hipotéticos con caracteristicas similares a
los edificios de Ciudad de México fue desarrolla-
day usada en este estudio.
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Para el desarrollo de la base de datos, se llevd
a cabo un levantamiento virtual para identifi-
car las medidas de planta y altura de edificios
altos ubicados en Ciudad de México, ademas,
se implementod informacidén proporcionada por
el Council on Tall Buildings and Urban Habitat
(CTBUH) e informacion de otras literaturas (Ka-
reem, 1988, 1990; Haviland, 1976), se debe men-
cionar que mientras se desarrollaba este estu-
dio el CTBUH cambié de nombre a Council on
Vertical Urbanism (CVU) durante el 2025. Para
caracterizar la velocidad media del viento se
uso el Manual de Disefio de Obras Civiles para
Viento 2020 (MDOC-Viento, 2020) y se desarro-
16 un cdédigo de Matlab para la simulacion de
las dimensiones de los edificios usando el mé-
todo de estimaciones puntuales propuesto por
Hong (1998). La base de datos de edificios altos
simulada incluye dimensiones de planta, altura,
frecuenciasy proporciones de amortiguamien-
to para mas de 5000 edificios.

Con la informacion obtenida de la base de
datos edificios la aceleracion en direccion lon-
gitudinal fue calculada con la metodologia
propuesta por Pozos-Estrada, 2018. Se debe
mencionar que la metodologia usada para el
calculo de la aceleracion longitudinal tiene ca-
racteristicas similares presentadas en la CNR-
DT 207/2008, mientras que para la aceleracion
transversal la metodologia usada para su cal-
culo es la propuesta por el codigo italiano para
viento (CNR-DT 207/2008).

La arquitectura de RNA usada en este estu-
dio fue una de tipo Feed Forward Neural Ne-
twork (FFNN), donde las entradas son la base de
datos desarrollada que viajan a trabajes de las
capas ocultas donde cada capa tiene un nume-
ro definido de neuronas conectadas a través de
pesos sindpticos y cada capa posee una funcion
de activacion, mientras que la capa de salida
posee una funcion lineal para el procesamiento
de los datos.

El modelo de RNA desarrollado conside-
ra como entradas las dimensiones del edificio
ademas del amortiguamiento y las frecuencias
en cada direccion. Existen diversos métodos
para la minimizacién del error, en este caso se
uso el método de Levenberg-Marquardt como
funcidn de entrenamiento, cada capa oculta lle-
va de 3 a 50 neuronas considerando la funcion
de transferencia Tan-Sigmoid y la capa oculta
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como se menciond con anterioridad se usé una
funcion lineal, Figura 1.

La figura 2 muestra una comparacion en-
tre las aceleraciones (direccion longitudinal y
transversal) obtenidas en la base de datos y las
predicciones realizadas mediante de la RNA,
se observa que el proceso de prediccion en 15
Neuronas en la capa oculta muestra una buena
correlacion de 0.993 entre la base de datos y la
prediccion de la RNA durante el entrenamiento,
con la arquitectura de red anteriormente men-
cionada.
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Figura 2. Prediccion de aceleraciones mediante RNA para 1
capa oculta y 15 neuronas,

a) Viento longitudinal, b) Viento transversal (Unidades: mili-g;
Oindica el coeficiente de correlacion)
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Viento y oleaje en el golfo de México:
conocer el mar para aprovechar su energia

por: José Arnaldo Nuriez Matos

-
e

e

# 1-. X I_'
)

México necesita ser autbnomo energéticamen-
tey, por ello, necesita conocer sus mares. El gol-
fo de México cuenta con importantes reservas
de hidrocarburos, asi como con extensas areas
con potencial para el aprovechamiento de la
energia eolica, cuyo desarrollo puede contribuir
a disminuir la dependencia de los combusti-
bles fosiles (Figura 1). Aungue la disponibilidad
geograficay politica de estos recursos es funda-
mental para su aprovechamiento, la factibilidad
econdémica y las técnicas requeridas también
pueden constituir factores limitantes.

El viento es el principal mecanismo de gene-
racion del oleaje. Al soplar sobre el mar, transfiere
energia al agua y favorece la formacion y el creci-
miento de las olas, que una vez generadas pue-
den propagarse lejos de su regién de origen. Por
ello, el oleaje observado en un sitio no depende
exclusivamente del viento local, sino también de
la intensidad y la duracion de los vientos que lo
generarony de la distancia sobre la que actuaron,
conocida como fetch (Silva Casarin, 2005). Como
resultado, en un mismo sitio pueden coincidir el
oleaje generado localmente y el oleaje de fondo
(swell) proveniente de otras regiones.
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EL GOLFO DE MEXICO CUENTA

CON IMPORTANTES RESERVAS DE
HIDROCARBUROS, ASi COMO CON

~ EXTENSAS AREAS CON POTENCIAL
PARA EL APROVECHAMIENTO DE
ENERGIA EOLICA.
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Figura 1. Disponibilidad de energia edlica y provincias petrol-
eras en el golfo de México. Adaptado de SENER, 2026 y Grupo
Banco Mundial, 2022.

En el golfo de México, los sistemas atmosfé-
ricos producen condiciones de viento y oleaje
muy diversas. Los frentes frios, frecuentemen-
te asociados con los vientos intensos conocidos
como nortes, y los ciclones tropicales generan
estados de mar con distintas intensidades,
duraciones y extensiones espaciales. Por ello,
aunque el viento y el oleaje estan fisicamente
relacionados, sus valores maximos No necesa-
riamente coinciden en el tiempo. Ademas, con-
diciones con alturas de ola semejantes pueden
presentar periodos, direcciones y velocidades
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Figura 2. Esquema de cargas sobre un aerogenerador de eje
horizontal costa afuera. Adaptado de Petrini, 2014.

de viento diferentes. De ahi que caracterizar
el ambiente marino requiera no solo describir
cada variable por separado, sino también com-
prender cOmo se presentan conjuntamente.

El viento y el oleaje son acciones ambientales
determinantes en el disefio de los sistemas es-
tructurales costa afuera, pues condicionan las
cargas sobre la cimentacién y la estructura de
los elementos instalados bajo estas condiciones
(Figura 2). Para los aerogeneradores marinos, el
viento también determina la energia que pue-
den generar, por lo que conocer su comporta-
miento permite estimar la eficiencia de la pro-
duccioén eléctrica. Por otra parte, el disefo de
estas estructuras exige representar la compleja
Nnaturaleza de las acciones ambientales median-
te grupos de variables que permitan evaluar sus
estados limite de operacion y seguridad. Si la
combinacion de estas variables se subestima, la
estructura puede quedar expuesta a condicio-
nes Mas severas de las previstas; si se sobrestima,
los costos aumentan innecesariamente.

Representar estas acciones ambientales
enfrenta dificultades importantes. Las obser-
vaciones directas en el mar son escasas y las
boyas oceanograficas, aunque proporcionan
mediciones valiosas, no cubren toda la region
(Figura 3). Los modelos numeéricos y los reana-
lisis de viento y oleaje permiten complementar
esta informacion (Appendini et al, 2014), pero
presentan incertidumbres, particularmente du-
rante eventos extremos (Appendini et al.,, 2013).

Comprender el comportamiento individual y
conjunto del viento y el oleaje permite caracte-
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Figura 3. Distribucién geogrdfica de las estaciones de
medicion del National Data Buoy Center (NDBC) en el Golfo
de México. Fuente: NOAA/NDBC (s. f.)

rizar de manera mas completa el ambiente ma-
rino del golfo de México. Este conocimiento es
fundamental para evaluar las condiciones am-
bientales y la confiabilidad de las instalaciones
costa afuera, y sustenta las decisiones sobre su
diseno, operacion y seguridad.
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Masas liquidas resonantes: una opcion para el control de
vibraciones en edificios altos ante cargas de viento

por: Rigoberto Nava Gonzdlez y Adridn Pozos Estrada

UN EDIFICIO PUEDE SER PERFECTAMENTE

SEGURO Y, AUN ASi, OSCILAR LO
SUFICIENTE PARA PROVOCAR MALESTAR,
PERDIDA DE CONCENTRACION O ALARMA

Las ciudades mexicanas crecen cada vez mas
en direccion vertical. La densificacion urbana
ha impulsado la construccion de torres esbel-
tas, principalmente en la Ciudad de México y
Nuevo Ledn; de acuerdo con el Council on Tall
Buildings and Urban Habitat (CTBUH), alrede-
dor del 64 % de los edificios altos del pais tiene
entre 100 y 199 m de altura. Estas estructuras
son flexibles, tienen periodos de vibrar largos y
un amortiguamiento inherente bajo, lo que las
hace especialmente susceptibles a los efectos
dinamicos del viento. El viento no solo empu-
ja la estructura: también genera fenémenos
como el desprendimiento alternante de vorti-
ces, el galopeo o la divergencia torsional, que
inducen oscilaciones en el edificio.

En los edificios altos, el reto con frecuencia
no es la resistencia, sino el servicio. Las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por
Viento (NTC-DV, 2023) definen un estado limite
de servicio como el “modo de comportamiento
gue implica la ocurrencia de danos econdmicos
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ENTRE SUS OCUPANTES.

o la presentacion de condiciones que impiden
el desarrollo adecuado de las funciones para
las que se haya proyectado la construccion”. Un
edificio puede ser perfectamente seguro y, aun
asi, oscilar lo suficiente para provocar malestar,
pérdida de concentraciéon o alarma entre sus
ocupantes.

Los umbrales de percepcion se obtienen
mediante una cadena experimental, estadisti-
cay normativa que combina fisiologia humana,
psicofisica y analisis de la respuesta estructural;
para ello se recurre, entre otras herramientas, a
simuladores de movimiento que reproducen las
condiciones experimentadas por los ocupantes
de edificios altos (Kwok et al.,, 2009). Estos es-
tudios muestran que la sensibilidad humana
depende de la frecuencia de vibracion, por lo
qgue la aceleraciéon constituye una de las princi-
pales métricas utilizadas para evaluar el confort
(Kwok et al.,, 2009). Normas y recomendaciones
como ISO 10137 (2007), AlJ (2004), NBCC (2010),
MOC-DV (2020) y NTC-DV (2023) establecen di-
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Figura 1. Curvas de percepcion de la vibracién y zonas de habitabilidad propuestas por distintas normas

ferentes criterios para evaluar la percepcion y
aceptabilidad de las vibraciones (Figura 1).

Una alternativa para reducir estas vibraciones
son las masas liquidas resonantes (MLR), cono-
cidas como tuned liquid dampers (TLD). Estos
dispositivos consisten en tanques parcialmente
llenos de agua, generalmente ubicados en los
niveles superiores del edificio. Sus dimensiones
y el tirante del liquido se seleccionan para que la
frecuencia fundamental del oleaje se encuen-
tre sintonizada con una frecuencia natural de la
estructura. Cuando el edificio oscila bajo la ac-
cion del viento, parte de la energia se transfiere
al liquido, cuyo movimiento desfasado genera
fuerzas que contribuyen a reducir la respuesta
estructural. La energia se disipa mediante dife-
rentes mecanismos hidrodindmicos, entre ellos
la friccion viscosa y el rompimiento del oleaje;
ademas, la disipacion puede incrementarse me-
diante pantallas que regulan el flujo dentro del
tangue (Sun et al, 1989; Tait, 2008) (Figura 2).

El comportamiento hidrodinamico de una
MLR puede representarse mediante un sistema
Mmecanico equivalente masa-resorte-amortigua-
dor, cuyos principales parametros son la relacion
de masas, la frecuencia de sintonizacion y el
amortiguamiento equivalente (Tait, 2008). Estos
modelos permiten estudiar la interaccion entre
el dispositivoy la estructura, mientras que los en-
sayes en mesa vibradora permiten caracterizar
experimentalmente las propiedades dinamicas
del liquido y evaluar el desemperio del sistema.
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Figura 2. Funcionamiento de una masa liquida resonante
con pantallas disipadoras

Los beneficios de las masas liquidas reso-
nantes pueden ser significativos. Por ejemplo,
en un analisis tiempo-historia de un edificio alto
sometido a la accidn del viento, la aceleracion
maxima obtenida sin dispositivo fue de 16 mi-
li-g. Al incorporar la MLR, este valor se redujo a
11.22 mili-g, lo que representa una disminucion
aproximada del 30 %. De manera similar, la
desviacion estandar de la aceleracion pasd de
475 a 3.24 mili-g, equivalente a una reduccion
cercana al 32 %. Estos resultados muestran que
el dispositivo puede reducir tanto los valores
maximos de aceleracion como la respuesta sos-
tenida de la estructura, dos aspectos relevantes
para el confort de los ocupantes.

El desempefo de estos sistemas también
puede estudiarse experimentalmente. Como
se muestra en la Figura 3, una MLR puede so-
meterse a movimientos controlados median-
te un actuador dinamico, reproduciendo des-
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Figura 3. FEnsaye en mesa vibradora de un tanque con pan-
tallas disipadoras

plazamientos representativos de la respuesta
de una estructura. Este tipo de ensayos per-
mite observar directamente el movimiento
del liquido y medir la fuerza desarrollada por
el dispositivo, incorporando fendmenos hidro-
dindmicos dificiles de representar completa-
mente mediante modelos simplificados. De
esta manera, la experimentacion constituye
una herramienta para caracterizar el compor-
tamiento dinamico de la MLR y complemen-
tar los resultados obtenidos mediante simula-
cidn numeérica.

En un contexto donde los edificios son cada
vez mas altos y esbeltos, controlar las vibraciones
inducidas por el viento se vuelve fundamental no
solo para garantizar la seguridad estructural, sino
también para asegurar condiciones adecuadas
de servicioy confort para sus ocupantes. Las ma-
sas liquidas resonantes representan una alterna-
tiva atractiva por su principio de funcionamiento
relativamente simple, su bajo mantenimiento y
la posibilidad de ajustar su comportamiento di-
namico a las caracteristicas particulares de cada
estructura. Los resultados numeéricos y experi-
mentales muestran su capacidad para reducir la
respuesta dinamica y evidencian la importancia
de combinar el analisis estructural con la carac-
terizacion experimental del dispositivo.

En México, ademas, se han desarrollado me-
todologias experimentales para caracterizar las
propiedades dinamicas de estos sistemasy eva-
luar parametros fundamentales para su mode-
lacion y diseno (Nava-Gonzalez et al,, 2024). Su
aplicacion en edificios construidos en el pais,
como Chapultepec Uno, donde se incorporé un

35

sistema de control mediante liquido resonante
(Valles Mattox, 2020), muestra que este tipo de
dispositivos ha trascendido el ambito académi-
Cco y que actualmente existe tanto experiencia
practica como capacidad técnica nacional para
continuar estudiando e impulsando su imple-
mentacion en edificios altos sensibles a la ac-
cion del viento.
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Herramientas de Inteligencia Artificial
en Ingenieria de Viento

por: Indira Inzunza Aragon

La Inteligencia Artificial (IA) consiste en un con-
junto de técnicas computacionales capaces de
aprender patrones a partir de datos, generar pre-
diccionesy apoyar la toma de decisiones (Figura
1). Entre las herramientas mas utilizadas se en-
cuentran las redes neuronales artificiales, los al-
goritmos genéticos, el aprendizaje automatico
(Machine Learning) y diversas técnicas de pro-
gramacion bioinspirada, basadas en procesos
naturales como la evolucion bioldgica o el com-
portamiento colectivo de insectos y aves.

En los dltimos anos, la IA ha encontrado apli-
caciones relevantes en la Ingenieria de Viento,
disciplina caracterizada por fenémenos alta-
mente complejos, no lineales y dependientes
de grandes volumenes de datos. Una de sus
principales aplicaciones es la prediccion de ve-
locidades y presiones de viento sobre estructu-
ras, donde las redes neuronales permiten esti-
mar variables aerodinamicas con alta precision
a partir de registros meteoroldgicos y resulta-
dos experimentales (Mostafa et al, 2022). Asi-
mismo, los modelos de aprendizaje automatico
utilizan simulaciones numeéricas generadas con
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), re-
duciendo significativamente el tiempo com-
putacional en visualizaciones del flujo del viento
sobre estructuras, tal como lo hace el programa
AUTODESK Forma (Figura 2).
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Figura 1. Componentes de la Inteligencia Artificial (elabo-
racién propia).

Otra area de gran interés es la optimizacion
aerodinamica de estructuras. Mediante algorit-
mMos genéticos y otros modelos metaheuristi-
cos, es posible explorar miles de configuracio-
nes geomeétricas para identificar disenos que
reduzcan vibraciones inducidas por viento, me-
joren el desempeno aerodinamico, aumenten
la confiabilidad estructural y disminuyan costos
constructivos (De Anda et al,, 2023).

La lAhademostrado ademassu utilidad en el
monitoreo de la salud estructural, permitiendo
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Figura 2. Simulacién de lineas de corriente. Tomada de “Wind Analysis” Environmental analysis in Forma Site Design, 2026,

https://www.autodesk.com/products/forma-site-design/overview

detectar anomalias, identificar danos potencia-
les y apoyar estrategias de mantenimiento pre-
dictivo mediante el analisis continuo de infor-
macion proveniente de sensores en diferentes
estructuras como aerogeneradores, puentes y
edificios altos (Ghaffari et al., 2024; Sasinthiran
et al, 2024; Wu et al,, 2026). De manera comple-
mentaria, los modelos inteligentes contribuyen
a la evaluacion de vulnerabilidad y resiliencia de
las infraestructuras frente a eventos extremos.

No obstante, la IA no reemplaza al ingeniero
o ingeniera ni al conocimiento fisico que sus-
tenta los fendmenos estudiados. Los algorit-
mMos solo son tan confiables como los datos uti-
lizados para entrenarlos y requieren validacion
mediante principios de mecanica de fluidos,
aerodinamica y dindmica estructural. Por ello,
el uso responsable de estas herramientas ex-
ige comprender tanto los fundamentos de la
propia IA, incluyendo redes neuronales, algorit-
Mos genéticos y técnicas bioinspiradas, como
el comportamiento del viento y su interaccion
con las estructuras.

En conclusion, la Inteligencia Artificial consti-
tuye una poderosa herramienta de apoyo para
la ingenieria de viento. Su verdadero potencial
se alcanza cuando se combina con una solida
formacion en ingenieria estructural, criterio
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profesional y conocimiento profundo de los
fendmenos fisicos involucrados.
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Sistemas Vidriados de Cerramiento
en Zonas de Huracanes y Tormentas Tropicales

por: Karlos Daniel Barros Rivera

Los vientos generados por los huracanes pue-
den causar danos extensos en edificios e in-
fraestructura, provocar pérdidas econdmicas,
interrumpir servicios y dificultar la recupera-
cién de las comunidades afectadas.

Buena parte del dano comienza en la en-
volvente, cuando ventanas, puertas y muros
cortinareciben presionesy succiones muy su-
periores a las ordinarias, ademas del impacto
de objetos que el viento arranca y proyecta,
como ramas, tejas, ldminas o fragmentos de
otros edificios. Si los vidrios se desprenden o
se rompen, el viento entra en el edificio, au-
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DESAFIO AL VIENTO: EL

PAREL FUNDAMENTAL DE LAS
ENVOLVENTES VIDRIADAS EN LA
RESILIENCIA ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES COSTERAS.

menta la presion interior y agrava la succion
exterior sobre cubiertas y muros. Después
llegan el agua y los escombros. En pocas pa-
labras, una ventana rota puede terminar por
destruir el interior.

Disehar para el huracan,

no para un dia cualquiera

Evitar estos danos exige disenhar y construir
fachadas capaces de resistir las condiciones
gue pueden presentarse en cada sitio. Sin
embargo, los reglamentos de construccion
del pais generalmente no contemplan requi-
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Factores para determinar las presiones de viento

Las presiones de viento aumentan conforme se incrementa el nivel en cada factor.

1. Velocidad regional del viento

Las presiones son mayores conforme
aumenta la velocidad regional.

0 km/h 330 km/h
Velocidad regional del viento
(km/h)

4. Efecto topografico local

Las presiones son mayores en terrenas
con irregularidades topograficas,

2. Rugosidad del terreno

Las presiones son mayores conforme
disminuye la rugesidad del terreno.

5. Forma y tamanio de la edificacion

La complejidad de los métodos aumenta con la
complejidad de la forma de la edificacion,

3. Altura sobre el nivel del suelo

Las presiones son mayores conforme
aumenta la altura sobre el nivel del suelo,

10ad
>10m X
HiHH

Altura sobre el nivel del suela

(m)
6. Orientacion de la fachada y ubicacién en la misma

Las prasiones son mayores en fachadas a barloventa
y €n esquinas, bordes de fachada y perimetro de la cubierta,

Terrenos x Gran tamario, Fachadas a
" Tamaino moderado, -
Vil practicamente planos Promo i for Iy forma i‘l"l:llllal o Fachadas a barlovento y en
Hos = ’t.c"i & esquinas, bordes
cerra y ter = ¥ perimetro
de la cubierta

1l

Ll
zonas centr?

=

Figura 1. Factores para determinar las presiones de viento (las presiones aumentan conforme el nivel de cada factor).

sitos sobre este tema o los abordan sin los cri-
terios especificos para evaluar e inspeccionar
los sistemas.

Para cubrir ese vacio, el ONNCCE, a inicia-
tiva de la Asociacion Mexicana de Ventanasy
Cerramientos (AMEVEC), inicié la elaboraciéon
del CRIEV-007-ONNCCE-2026, Criterios de
Evaluaciéon para Sistemas Vidriados de Cerra-
miento en Zonas de Huracanes y Tormentas
Tropicales. Su objetivo es contar con un do-
cumento técnico que pueda incorporarse por
referencia en reglamentos de construccion,
contratosy licitaciones.

¢Qué establece el CRIEV?

El CRIEV-007 aplica a ventanas, puertas de
vidrio, muros cortina y domos (y, en su caso,
a sus sistemas de proteccidn) en zonas coste-
rasy se recomienda aplicarlo en zonas donde
la velocidad regional corresponda a condicio-
nes de huracan o tormenta tropical. El docu-
mento establece:
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1. Las presiones de viento sobre el sistema.
La velocidad de disefio parte de la velocidad
regional de rafaga del mapa QI5 del Manual
de Diseno de Obras Civiles de la CFE, dispo-
nible para consulta en el Sistema Viento del
INEEL. Esta velocidad se corrige por la rugo-
sidad del terreno, la altura y la topografia del
sitio, y de ella se derivan las presiones y suc-
ciones de diseno. Incluye un método simpli-
ficado para edificios de baja altura y remite
a pruebas en tunel de viento en casos como
edificios de gran altura o de forma irregular
(ver Figura ).

2. Los criterios de disefio por viento. La de-
formacion de la estructura de apoyo debe
mantenerse dentro de los limites estableci-
dos para elementos de distintas dimensio-
nes. El vidrio debe mantenerse dentro de los
limites de deformacién y tension admisible
correspondientes a su tipo, sin que la defor-
macion le haga perder el apoyo en el borde.
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Factores para determinar la resistencia a los impactos

Los requisitos son mas estrictos conforme aumenta el nivel de exposicion en cada factor.

1. Distancia a la linea
costera

2. Velocidad regional
del viento
Los reguisitos son mas estrictos

conforme disminuye la distancia
a la linea costera.

Los requisitos son mas estrictos
conforme aumentan los rangos
de velocidad regional.

2082226 226a241

>1.6 km =1.6 km km/h

(tierra adentro) (zona costera)

AJKA

b

"9

Velocidad regional del viento
(km/h)

Distancia a la linea costera

3. Altura sobre
el nivel del suelo

4. Ocupacion de
la edificacion

Los requisitos son mas estrictos
para edificaciones esenciales.

Los requisitos son mas estrictos
conforme disminuye la altura
sobre el nivel del suelo.

Edificaciones
esenciales

Edificaciones
no esenciales

9a18m

aafl H

Ejemplos de edificaciones esenciales:
Hospitales y centros de salud
Refugios y albergues

Estaciones de bomberos y policia
Centros de proteccion civil
Infraestructura critica

Otras definidas por la autoridad

B

Altura sobre el nivel del suelo

(m)

.
.
.
.
.
.

Mayor nivel de exposicion

(requisitos ma

s estrictos)

Figura 2. Factores para determinar la resistencia a impactos (los requisitos son mds estrictos conforme aumenta el nivel en

cada factor).

3. La comprobacion de la resistencia al viento.
Puede hacerse con pruebas de laboratorio o
con calculos. Cuando se opta por el calculo, la
revision abarca el vidrio, las ldaminas del vidrio
laminado, la fijacion y el embutido del vidrio,
los perfiles y los anclajes a concreto, mam-
posteria o paneles.

4. Cuando se requiere resistencia a impactos.
Depende del tipo de elemento, la proximidad
a la costa, la velocidad regional, la altura sobre
el suelo y si la edificacion es esencial (hospi-
tales, escuelas, refugios o inmuebles con alta
ocupacion, entre otras). La resistencia puede
darla el propio sistema vidriado o un sistema
de proteccion contra impactos, instalado a
una separacion minima en funcion de su de-
flexion.

5. La comprobacion y las clases de resis-
tencia a impactos. La resistencia se com-
prueba mediante pruebas de laboratorio que
consisten en impactos con bolas de acero o
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maderos lanzados en condiciones controla-
das, seguidos de ciclos de presion. En casos
acotados, se admite un método prescriptivo
para vidrio laminado recocido o semitempla-
do, sujeto a limites dimensionales y al tipo y
espesor de la lamina. Con base en su desem-
peno, los sistemas se clasifican en distintas
clases de resistencia (ver Figura 2).

6. Los requisitos de instalacién. El sistema
debe instalarse conforme a diagramas fir-
mados por el estructurista, con dimensiones,
materiales, anclajes, sellado, drenaje, toleran-
cias y secuencia de montaje, ademas de la
presion de disefo, la clase de impacto y un
plan de mantenimiento preventivo. Asi se
garantiza que lo instalado funcione como se
previé en el disefo y en las pruebas.
Figura1- Factores para determinar las presio-
nes de viento (las presiones aumentan con-
forme el nivel de cada factor)
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Implementacion del CRIEV en un proyecto

Determinacion de
cerramientos vidriados
que necesitan
resistencia a impactos.

Determinacion
de las presiones
de viento.

© ©

Diseno o seleccion

Inspeccion documental Instalacion de cerramientos

4]

de cerramientos {Revisién de calculos, e inspeccion en sitio
certificados v, en su caso, certificades, informes de (Revision de correcta
sistemas de proteccion. prueba y demas ejecucién).
documentacion técnica).

Figura 3. -Implementacion del CRIEV en un proyecto.

Evaluacién de la conformidad

El propdsito del CRIEV, al igual que el de los es-
tandares, no es solamente establecer los crite-
rios técnicos que deben cumplirse en una obra,
sino también como se evalla su aplicacion y
cumplimiento; para ello, en este documento se
establecen los siguientes mecanismos:

« Marcado y etiquetado. El nivel de resis-
tencia de cada sistema se marca en un lu-
gar visible o en una etiqueta removible, lo
que facilita la inspeccion.

« Inspecciéon de edificaciones. La uni-
dad de inspeccién, en términos de la Ley
de Infraestructura de la Calidad, revisa el
proyecto ejecutivo en gabinete (incluso
antes de construir, con un predictamen
opcional) y visita la obra, al menos duran-
te la colocacion de los sistemas vidriados
y durante una etapa avanzada de la obra.
El dictamen confirma que los sistemas del
proyecto cumplen con el criterio.
Certificacion de sistemas vidriados.
De manera opcional, un fabricante puede
certificar la resistencia al viento y la clase
de resistencia a impactos de su sistema
para demostrar el cumplimiento en dis-
tintos proyectos, con visitas de vigilancia
en lugar de realizar pruebas periodicas.

La Figura 3 muestra, de manera integral, los
pasos para implementar el CRIEV en un pro-
yecto, desde la determinacion de las condi-
ciones y los criterios de disefio hasta la ins-
peccion de |los sistemas vidriados instalados.
Figura 3 — Implementacion del CRIEV en un
proyecto
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Siguientes pasos

La proxima publicacion del CRIEV-007-
ONNCCE-2026 marcara el cierre de una pri-
mera etapay, al mismo tiempo, el inicio de un
reto mayor: llevar los criterios del documento
al proyectoy finalmente a la obra. Su difusion
entre los sectores publico y privado sera deci-
siva para impulsar su aplicacién e incorpora-
cion en reglamentos, contratos y licitaciones,
asi como para abrir el camino a documentos
similares sobre otros elementos ligeros de fa-
chada.
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Comportamiento en el plano de muros no
estructurales de concreto celular de autoclave con
juntas flexibles perimetrales

por: Jorge Luis Varela Rivera, Juan Cacep Rodriguez, Itzel Roxana Vega Judrez,
Luis Enrique Fernandez Baqueirol, Joel Alberto Moreno Herrera

Introduccién. Los muros no estructurales de mamposteria son ampliamente utilizados para
dividir y organizar espacios interiores de diferentes estructuras. Entre este tipo de muros se
encuentran los muros de concreto celular de autoclave (CCA) con juntas flexibles perimetra-
les. Estos muros se construyen dentro de marcos estructurales utilizando calces de poliesti-
reno, bloques sélidos de CCA, mortero de pared delgada y laminillas conectoras. Se encon-
tré con base en estudios experimentales que los muros no estructurales de mamposteria

contribuyen a la carga y rigidez lateral de las estructuras (Tsantilis et al., 2018 y Tsantilis et al,,
2020). En dichos estudios, se propusieron valores para la distorsion asociada con el inicio de la
contribucion lateral de los muros no estructurales. Se encontré también que existen algunas
recomendaciones para el disefio de muros no estructurales en la normatividad vigente (TMS
402/602, 2022 y NTCM, 2023), sin embargo, es una realidad que todavia no se incluyen reco-

mendaciones de diseno explicitas para muros no estructurales de CCA con juntas flexibles.

Metodologia. Se conside-
raron 3 marcos de concre-
to reforzado (CR) (F1 a F3) y
5 sistemas marco CR muro
CCA (S1 a S5) (Varela et al,
2026). Se consideraron mar-
cos formados por una trabe
y dos columnas. Los marcos
se disefaron para inducir un
comportamiento dominado
por flexion. Se considerd la
formacion de articulaciones
plasticas en los extremos de
las trabes y en la base de las
columnas. Se realizé un dise-
Ao por capacidad para evitar
la falla por cortante de las tra-
bes y las columnas. Las sec-
cionestransversalesde lastra-
bes vy las columnas fueron de
150 x 200 mm (ancho x altura).
Los detalles de los marcos se
presentan en la Figuralayen
la Tabla 1. El acero de refuer-
zo longitudinal (ARL) consis-
tié en barras corrugadas con
una resistencia a la fluencia
nominal (f_y) de 411.88 MPa.
El acero de refuerzo trans-
versal (ART) consistio en ba-

rras lisas con una resistencia
a la fluencia nominal (f_yt)
de 230.46 MPa. Se conside-
ré un modulo de elasticidad
para ambos tipos de acero
(E_y) de 205,940 MPa. Por su
parte, los sistemas se disena-
ron para inducir el contacto
entre los marcos y los muros
antes de alcanzar la falla de
los marcos. Se considerd un
espesor promedio de las hol-
guras perimetrales entre los
marcos y los muros (t_j) de 12

COMPORTAMIENTO EN
EL PLANO DE MUROS
NO ESTRUCTURALES

DE CONCRETO
CELULAR PROVISTOS
DE JUNTAS FLEXIBLES

PERIMETRALES.
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mm para inducir dicho con-
tacto. Se utilizaron calces de
poliestireno de 60 mm x 50
mm x 10 mm (espesor x lon-
gitud x altura). Se utilizaron
bloques solidos de CCA clase
2 condimensiones de 60 mm
X300 mm x 200 mm (espesor
x longitud x altura). Se utilizé
una espuma de poliuretano
comercial para rellenar las
holguras. Se utilizaron lami-
nillas conectoras metalicas
de 1 x 15 x 300 mm (espesor
x ancho x longitud). Los de-
talles de los sistemas se pre-
sentan en la Figuralbyen la
Tabla 2. En dicha tabla, t, L,
H, NC y NS son el espesor, la
longitud, la altura, el nUmero
de laminillas conectoras y el
numero de calces de polies-
tireno de los muros, respec-
tivamente. Las variables de
estudio fueron la relaciéon de
aspecto (altura entre longi-
tud) (H/L) y el nUmero de jun-
tas verticales intermedias de
espuma de poliuretano (n)
de los muros (Tabla 2).
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Figura 1. Detalles: (a) de los marcos de concreto reforzado; y (b) de los sistemas marco CR-muro CCA

[[&BIaN Detalles del acero de refuerzo de los marcos de concreto reforzado

Marco Longitud (mm) ARL ART (@ 6 mm @) (mm)
LB LC Trabe Columnas AA BB CC DD
Fl 3140 720 2000 4010mm 4@16mm 60 9 40 90
F2 2230 765 1000 4010mm 4G13mm 60 90 50 90
F3 1320 810 0 4010mm 4013mm 50 0 50 9

_- Caracteristicas de los sistemas marco CR—muro CCA|

L H

Sistema Marco Muro

(mm) (mm) (mm)
S1 Fl W1 60 2720 1610 12
S2 F2 w2 60 1810 1610 12
S3 F3 W3 60 900 1610 12
sS4 Fl w4 60 2720 1610 12
S5 F2 W3 60 1810 1610 12

El sistema de carga lateral
de los marcos y los sistemas
consistid en un marco de
acero, un actuador hidraulico
de dos vias y un sistema de
conexion (Figura 2). El mar-
co de acero, los marcos y los
sistemas se anclaron a una
losa de reaccion. La altura de
la base de los muros al punto
de aplicacion de carga lateral
fuede 1730 mm (Figurala). La
instrumentacion de los mar-
cosy los sistemas consistié en
potencidometros lineales (PL),
potenciometros de polea (PP),
celdas de carga tipo pasador
(CP), transductores de pre-
sion (TP) y galgas extensomé-
tricas (GE). En la Figura 3 se
presenta la instrumentacion
tipo utilizada para los marcos
y los sistemas. Los mar-

NC NS HJ/L n
4 10 06 0
2 7 09 0
1 4 18 0
310 06 2
2 7 09 1 '
Figura 2. Sistema de carga lateral de marcos y sistemas
Actuador
hidriulico Marco de CR
\ CP-1 \
N\ ,
=I|]Z:3 L[ =15 o GE-lyGE2 s{l o} PP-5yPP-6
TP-ll Tp.2 | PP-3yPP-O|®- |' | | | | | | ‘ |'| s — PRy PR
A voo | [T T T T T 1] o
deCCA T~ | | | | = PP
UGE
|'|I|I||][| o
S O 1 1
PP-1 -y—m [ T [ T 1 e PRy PGS
pomba | YFP7 [ GE3 ]
hidraulica y GE-4 | PP-11 y PP-13 PP-12y PP-14 i
Figura 3 Instrumentacion tipo de marcos y sistemas
cos y los sistemas se ensaya- consideraron incrementos

ron bajo cargas laterales cicli-
cas reversibles incrementales
hasta la falla. El protocolo de
carga consistio en una pri-
mera etapa controlada por
cargas laterales y una segun-
da controlada por distorsio-
nes. En la primera etapa se
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de carga correspondien-
tes al 25%, 50% y 100% de la
carga lateral asociada con
el momento flexionante de
fluencia calculado para las
trabes de los marcos. En la
segunda etapa se conside-
raron distorsiones de 0.01 a
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0.06 con incrementos de 0.01.
Se considerd una repeticion
para cada uno de los ciclos
de carga y distorsién descri-
tos anteriormente.

Los marcos y los sistemas
se ensayaron de forma in-
dependiente para determi-
nar la contribucion lateral
de los muros no estructura-
les. Los marcos se conside-
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Distorsion

raron como una herramien-
ta para determinar dicha
contribuciéon. La contribu-
cion a la carga lateral de los
mMuros no estructurales se
determind como la diferen-
cia entre las cargas laterales
de los sistemas y los marcos
asociadas con una misma
distorsion
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.Resultados y discusién. Las
curvas carga lateral — distor-
sion y el patron de agrieta-
miento final de los marcos se
presentan en las Figuras 4 y
5, respectivamente. Similar-
mente, las curvas carga late-
ral — distorsion y el patron de
agrietamiento final de los sis-
temas se presentan en las Fi-
guras 6y 7, respectivamente.
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Figura 4 Curvas carga lateral - distorsion de los marcos

Figura 5 Patrén de agrietamiento final de los marcos
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Figura 6 Curvas carga lateral - distorsion de los sistemas
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Figura 7 Patrén de agrietamiento final de los sistemas

En la Figura 8a se presenta
la curva de contribucion a la
carga lateral de un muro no
estructural de CCA con jun-
tas flexibles perimetrales en
funcion de la distorsion. Si-
milarmente, en la Figura 8b
se presenta la curva de con-
tribucion a la carga lateral de
un muro no estructural de
CCA con juntas flexibles pe-
rimetrales y juntas verticales

intermedias en funcion de la
distorsion. Se observd que
la contribucion a la carga la-
teral incrementd hasta una
primera carga maxima (V_1)
y disminuyd hasta una car-
ga minima (V_2). La primera
carga maxima se representa
en la Figura 8 con un marca-
dor triangular y la carga mi-
nima con un marcador circu-
lar. Las cargas laterales de los

muros fueron normalizadas
con respecto a las primaras
cargas maximas correspon-
dientes. La primera carga
maxima estuvo asociada con
la formacion de los prime-
ros agrietamientos longitu-
dinales entre la espuma y el
concreto en las esquinas de
los muros (Figura 9). Por su
parte, la carga minima estu-
vO asociada con la formacion
de agrietamientos longitu-
dinales en el perimetro de
los muros (Figura 10). Para
ambos casos no se observo
ningun dano en los muros
no estructurales de CCA. Se
considera que a partir de la
carga minima los muros de
CCA se comportaron como
muros diafragma.
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= 4 ‘g 4
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g 3 $ -3
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5 -5
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Figura 8 Contribucién a la carga lateral de muros no estructurales de CCA con juntas perimetrales; (a)
sin juntas verticales intermedias; (b) con juntas verticales intermedias
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Figura 9 Patrén de agrietamiento de los sistemas asociado
con la primera carga mdxima

Figura 10 Patrén de agrietamiento de los sistemas asociado
con la carga minima
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Se desarrollé un modelo ana-
litico para determinar la pri-
mera carga maxima (V_1) de
los muros no estructurales de
CCA (Figura M) (Varela et al,
2026). Se observé que los mu-
ros rotan como cuerpo rigido
con respecto a su centroide
geomeétrico (P_R). Se asumio
una relacion lineal para los es-
fuerzos de tensién y compre-
sidon de la espuma de poliure-
tano. Los esfuerzos maximos
en la espuma dependen de la
geometria de los muros. Para
Muros con una relaciéon de as-
pecto (H/L) menor que uno, los
esfuerzos maximos de tension
se alcanzan primero en las jun-
tas horizontales (Figura Tia).
Por el contrario, para muros
con una relacién de aspecto

(H/L) mayor que uno, los es-
fuerzos maximos de tension
se alcanzan primero en las
juntas verticales (Figura Tib).
Enla FiguraT,o_ yo_ son los
esfuerzos maximos horizonta-
les y verticales en la espuma,
respectivamente. Se observo
que la primera carga mafxima
estuvo asociada con la forma-
cion de los primeros agrieta-
mientos longitudinales en las
juntas de espuma de poliu-
retano. Los agrietamientos se
alcanzan cuando los esfuerzos
maximos de tensién son igua-
les a la resistencia a tension
promedio entre el concretoyla
espumade poliuretano (I, ) de
69.63 kPa. Se considero que la
primera carga maxima actua a
una altura a_1 H (Figura 11). Se

utilizé un valor de a_ligual a1,
ya que los valores calibrados
experimentalmente para este
factor fueron cercanos a dicho
valor. Con base en el equilibrio
de momentos con respecto al
punto de rotacion (P_R) se de-
terminaron las Ecuaciones 1y
2 para muros con relaciones
de aspecto menores o iguales
a uno y para muros con rela-
ciones de aspecto mayores
que uno, respectivamente. Se
observo que la primera carga
maxima de los muros no es-
tructurales de CCA no depen-
de del numero de juntas verti-
cales intermedias. En la Tabla
3 se presenta la primera carga
maxima experimental (V_el) y
la primera carga maxima ana-
litica (V_al) de los muros no es-

Oy oy Oy o0y
o | [T 111 ) N
Vi ] b AE —/
\.-— 5 - . \‘; . j _—
aH T i ° .\ g:l B fte - iz \ ‘R h t;‘
= Jte y te
Op = oh L =
2 1= LT I = on [~ on
p— e "0y
L/2 —
Figura 11 Modelo para la primera carga mdxima (V_1) de los
muros no estructurales de CCA:
tructurales de CCA. La primera
carga maxima experimental
corresponde a la primera carga
H 2 L H maxima obse‘r\'/ada en Ios‘ciclos
Si—<1— Vl —Z¢ ft + (_) H de carga p95|t|vos. I_.a primera
L — 3 ¢el/H L carga maxima analitica se de-
(f) termind utilizando las Ecuacio-

nes 1y 2 dependiendo de la re-
lacion de aspecto de los muros.
En la Tabla 3 se observa que la
relacion entre la primera carga
maxima analitica y experimen-
tal de los muros (V_ /V_) vari6
entre 0.87y 1.07, con un prome-
dio de 0.95. El coeficiente de va-
riacion (CV) fue de 0.09.
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Se desarrollé un modelo ana-
litico para determinar la carga
minima (V_,) de los muros no
estructurales de CCA (Figu-
ra 12) (Varela et al, 2026). Se
observd que la carga minima
estuvo asociada con la propa-
gacion de los agrietamientos
longitudinales en las juntas
de espuma de poliuretano en
el perimetro de los muros. Por
tanto, solo se consideraron es-
fuerzos de compresion en la
espuma de poliuretano. Se
consideré que los esfuerzos
maximos a compresion en la
espuma (L) se mantienen
constantes posterior al agrie-
tamiento de la espuma y son
iguales a 69.63 kPa. Se consi-
derd que la carga minima ac-
tda a una altura a_, H (Figura
12). Se utilizdé un valor de a_2
igual a 1, ya que los valores ca-

Muro H/L n (IlieNl) (Il/(;:]l) Vai/Ver
W1 0.6 0 15.22 15.45 1.02
W2 0.9 0 11.15 9.66 0.87
W3 1.8 0 5.98 5.27 0.88
W4 0.6 2 14.46 15.45 1.07
W5 0.9 1 10.64 9.66 0.91

Promedio 0.95
CV 0.09

Tabla 3 Primera carga mdxima experimental y analitica
de los muros no estructurales de CCA:

librados experimentalmente
para este factor fueron cerca-
nos a dicho valor. Con base en
el equilibrio de momentos con
respecto al punto de rotacion
se determinaron las Ecuacio-
nes 3y 4 para muros con rela-
ciones de aspecto menores o

igualesa unoy para muros con
relaciones de aspecto mayores
gue uno, respectivamente. Se
observo que la carga minima
de los muros no estructurales
de CCA no depende del nu-
mero de juntas verticales in-
termedias.

Ty a
[ T on N n
Vz —_— j T Vz — g/
_ I!:.‘? Ty = fee Pp :7’ On = fee
azt Z Oh = fee (H/L} aZH / ® B fCE
sl H2| A NG
" on N Iy =
—— g, 7, ~
L/2
Figura 12 Modelo para la carga minima (V_2) de los muros
no estructurales de CCA: (a) H/L <7; (b) H/L >1
Si H <1 V. 1 t L + H H
—_ — —_ —_— —_
‘T 2 =3 e (ﬁ) (L) E)
L
H 1 L
Slz>1—> V2:§tfce F‘FH (I)
L

48




Octubre, 2026

Enla Tabla 4 se presentala
carga minima experimental
(V_e,) y la carga minima ana-
litica (V_a2) de los muros no
estructurales de CCA. La car-
ga minima experimental co-
rresponde al promedio de las
cargas minimas observadas
en los ciclos de carga positi-
vos y negativos. La carga mi-
nima analitica se determind
utilizando las Ecuaciones 3y
4 dependiendo de la relacion
de aspecto de los muros. En
la Tabla 4 se observa que la
relacion entre la carga mini-
ma analitica y experimental
de los muros (V__, /V__) varié
entre 0.87 y 0.99, con un pro-
medio de 0.94. El coeficiente
de variacion (CV) fue de 0.05.

En la Figura 13 se presen-
ta el desplazamiento hori-
zontal (A_)) de los muros no
estructurales de CCA aso-
ciado con la primera carga
maxima (V_) en funcion de
la relacion de aspecto de los
muros (H/L).

El desplazamiento hori-
zontal se normalizé con res-
pecto al espesor de la junta
(t_j). Se consideraron los
desplazamientos  horizon-
tales de los ciclos de carga
positivos. Si se asume una
relacion lineal entre el des-
plazamiento horizontal nor-
malizado y la relacion de
aspecto de los muros se ob-
tiene la Ecuacion 5. Se obser-
vo gque la distorsidn asociada
con la primera carga maxi-
ma de los muros no estruc-
turales de CCA no depende
del numero de juntas verti-
cales intermedias.

En la Tabla 5 se presenta
el desplazamiento horizon-
tal asociado con la primera
carga maxima experimental

Muro H/L n (I;;Z) (Ili;]z) Vaz/Vez
Wil 0.6 0 8.31 7.73 0.93
W2 0.9 0 4.94 4.83 0.98
W3 1.8 0 3.01 2.63 0.87
W4 0.6 2 7.84 7.73 0.99
W5 0.9 1 5.10 4.83 0.95

Promedio 0.94
CV 0.05

Tabla 4 Carga minima experimental y analitica de los muros
no estructurales de CCA

3.5
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Figura 13 Desplazamiento horizontal A_1 normalizado en funcidn de Ila relacién H/L

(A_,) y el desplazamiento
horizontal asociado con la
carga primera carga maxima
analitico (A_,) de los muros
no estructurales de CCA. El
desplazamiento horizontal
asociado con la primera car-
ga maxima experimental co-
rresponde al desplazamien-
to observado en los ciclos
de carga positivos. El des-
plazamiento horizontal aso-
ciado con la primera carga
maxima analitico se deter-
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mind utilizando la Ecuacion
5. En la Tabla 5 se presenta
también la distorsién experi-
mental (6__) y analitica (5__)
correspondientes. Se obser-
VO que la relacion entre la
distorsion asociada con la
primera carga maxima ana-
litica y experimental de los
muros (8__/6__) varié entre
0.97 y 1.05, con un promedio
de 1.00. El coeficiente de va-
riacion (CV) fue de 0.03. En la
Figura 14 se presenta el des-
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plazamiento horizontal (A_)
de los muros no estructurales
de CCA asociado con la carga
minima (V_,) en funcion de la
relacion de aspecto de los seg-
mentos de los muros (H/, ).
Para los muros sin juntas ver-
ticales intermedias la longitud
del segmento (L_,) es igual a
la longitud total del muro (L).
Para los muros con juntas ver-
ticales intermedias se utilizoé la
longitud de los segmentos del
muro (L_,) la cual considera la
presencia de las juntas verti-
cales intermedias. El desplaza-
miento horizontal se normali-
z6 con respecto al espesor de

En la Tabla 6 se presenta el
desplazamiento  horizontal
asociado con la carga mini-
ma experimental (A_) y el
desplazamiento  horizontal
asociado con la carga mini-
ma analitico (A__,) de los mu-
ros no estructurales de CCA.
El desplazamiento horizontal
asociado con la carga mini-
ma experimental correspon-
de al promedio de los des-
plazamientos observados en
los ciclos de carga positivos y
negativos. El desplazamien-
to horizontal asociado con la
carga minima analitico se de-
termind utilizando la Ecua-
cion 6. En la Tabla 6 se pre-
senta también la distorsion
experimental (5__) y analitica
(6_,,) correspondientes. Se
observo que la relacion entre
la distorsion asociada con la
carga minima analitica y ex-
perimental de los muros (5_
L/8_,) varié entre 0.87 y 118,
con un promedio de 1.01. El
coeficiente de variacion (CV)
fue de O.11.

t:

Muro HJ/L ) (3&) (3;:1) 8,1 Sun 8.1/0,
Wi 06 0 12 387 405 00024 00025 105
W2 09 0 12 423 422 00026 00026 1.0
W3 18 0 12 460 473 00029 00029 101
W4 06 2 12 411 405 00026 00025  0.99
W5 09 1 12 437 422 00027 00026 097
Promedio 1.00

CV 0.03

Tabla 5 Distorsion asociada con la primera carga mdxima experimental
y analitica de los muros no estructurales de CCA

la junta (t_j). Se consideraron
los desplazamientos horizon-
tales promedio de los ciclos
de carga positivos y negati-
vos. Si se asume una relacion

lineal entre el desplazamien-
to horizontal normalizado y
la relacion de aspecto de los
segmentos de los muros, se
obtiene la Ecuacion 6.
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Figura 14 Desplazamiento horizontal A_2 normalizado en funcion
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Muro H/L H/Lg n (nfin ) (ﬁﬁfl) (31‘;121) 8¢z 8oz 0c2/8,
Wl 06 06 0 12 1333 1572 00083 00098 1.18
W2 09 09 0 12 2437 2114 00151 00131 087
W3 18 18 0 12 3715 3755 00231 00233 10l
W4 06 18 2 12 3785 3755 00235 00233 099
W5 09 18 1 12 3687 3755 00229 00233 1.02

Promedio 1.01
CV 0.11

Tabla 6 Distorsién asociada con la carga minima experimental y analitica de los
muros no estructurales de CCA

Conclusiones. Se concluye que los muros no estructurales de
CCA con juntas flexibles perimetrales contribuyen a la carga la-
teral de los sistemas. La contribucion lateral se definid en fun-
cién de una primera carga maxima y una carga minima. Se
proponen ecuaciones de diseno para determinar dichas cargas
laterales junto con sus correspondientes distorsiones.
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por el apoyo recibido para realizar este trabajo de investigacion.
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Convocatoria al Primer Concurso de Prediccidon de
Propiedades de un Edificio de Concreto Reforzado

Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural - Centro Nacional de Prevencién de Desastres - Instituto de Ingenieria UNAM

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE), el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) y el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IIUNAM) convocan a la comunidad de ingenieros,
arquitectos, profesores y estudiantes a participar en el:

Primer Concurso de Prediccidon de Propiedades de un Edificio de Concreto
Reforzado

Objetivo

El propésito de este concurso es evaluar el comportamiento estructural de una estructura de
concreto reforzado mediante la estimacién del periodo fundamental de vibracién y la curva
de capacidad.

La estructura objeto del concurso corresponde a un edificio tridimensional de dos niveles.
Las caracteristicas geométricas, mecdnicas y constructivas de la estructura se describen en el
Anexo | de esta convocatoria.

Es importante aclarar que los datos de los participantes y los resultados enviados se manejardn
de manera estrictamente confidencial. Esto con la finalidad de incentivar la participacién y evitar
cualquier posible conflicto de intereses y/o un manejo inadecuado de la informacién sensible y
confidencial de las personas participantes.

Participantes

Podran participar ingenieros, arquitectos, profesores y estudiantes interesados en el analisis y
disefio estructural, de manera individual o en equipos de méximo tres personas.

Registro
El registro se realiza en linea, en el sitio web del concurso:
smie.com.mx/sistemas/1-concurso-prediccion

En el sitio, cada equipo debera crear una cuenta, capturar los datos de sus integrantes y cubrir
la cuota de inscripcién de $1,740 MXN (IVA incluido) por equipo, mediante tarjeta de crédito
o débito, o por transferencia bancaria a la SMIE. La inscripcién quedara confirmada una vez
acreditado el pago.

Primer Concurso de Prediccién de Propiedades de un Edificio de Concreto Reforzado - SMIE - CENAPRED - IIUNAM Pagina 1


https://smie.com.mx/sistemas/1-concurso-prediccion/

SMIE’ - -
IE sociedad Mexicana de ao’ CENAPRED DE INGENIERI
Ingenierfa Estructural, AC ‘mJ R ‘ uNAM

Entrega de reportes

Los participantes deberdn elaborar un reporte técnico de acuerdo con los lineamientos
establecidos en el Anexo Il y entregarlo en el mismo sitio web del concurso, conforme a lo
siguiente:

1. Ingresar al sitio con la cuenta del equipo.

2. Una vez registrado el pago de la inscripcién, se habilitard en el panel del equipo la seccién de
Reporte técnico.

3. Llenar el formato del Anexo Il y subirlo en formato PDF en dicha seccién.

4. La entrega deberd realizarse a més tardar el 18 de enero de 2027.

No se recibiradn reportes por correo electrénico ni por otros medios.
Fechas importantes
Fecha limite de registro 30 de noviembre de 2026

Fecha limite para el envio de 18 de enero de 2027
reportes

Publicacion de resultados 18 de febrero de 2027

25 de febrero de 2027, durante el Cambio de Mesa
Directiva de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural

Premiacidon del equipo
ganador

Evaluacion

La seleccién del equipo ganador
se realizard con base en los
criterios establecidos a continuacién:

El equipo ganador sera aquel que logre
obtener el error menor, mismo que se
calculard de la siguiente manera:
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error=0.2e;+0.2e, +0.6e3

donde:

7}001

e = 1-—
Texpl

tho2

ey = 1

Texpz

_ 1 i 1 _ F.-‘_teo
i=1 FF_EXD

siendo T, el periodo teérico calculado por el equipo para el estado intacto, Texpl el periodo

teol
medido en el edificio por el comité organizador para el edificio en estado intacto, Tteoz el periodo
tedrico calculado por el equipo para una distorsién mdéxima de entrepiso de 0.02, Texp2 el

periodo medido en el edificio por el comité organizador para una distorsién maxima de entrepiso
de 0.02, Fi teo la fuerza tedrica de la curva de capacidad en el paso i calculada por el equipo para
la distorsion maxima de entrepiso Y, segln se establece en el Anexo Il, Fi_exp la fuerza medida en
el edificio por el comité organizador en el edificio sujeto a carga ciclica reversible.

Los resultados serdn evaluados por un jurado independiente de reconocido prestigio en el
medio. Los resultados seran inapelables.

Premios

El equipo ganador recibird una constancia de reconocimiento y un premio especial. Los
equipos con mencién especial recibirdn una constancia de reconocimiento. Ambos seran
entregados durante el cambio de la mesa directiva de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural.

Los organizadores invitan cordialmente a toda la comunidad de ingenieria estructural a
participar en este ejercicio académico y técnico, que busca fomentar el desarrollo y la validacién
de metodologias para la prediccién del comportamiento sismico de estructuras de concreto
reforzado.

Mas informacion: https://smie.com.mx/sistemas/1-concurso-prediccion/
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La Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural reconoce
y agradece su compromiso, confianza y colaboracion
en la celebracion de nuestro 50 Aniversario.

JUNTOS CONSTRUIMOS UN LEGADO
QUE TRASCIENDE GENERACIONES.
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CONVOCATORIA

EXTENDEMOS UNA CORDIAL INVITACION A
NUESTROS CAPITULOS ESTUDIANTILES PARA
PARTICIPAR CON LA FOTOGRAFIA DE LA PORTADA
DE NUESTRO BOLETIN MENSUAL.

PUEDEN ENVIAR SUS PROPUESTAS A LOS CORREOS:
gerencia@smie.com.mx
dmiram@uaz.edu.mx

FAVOR DE ENVIAR LA FOTOGRAFIA A 300 dpi,
PUEDE SER A COLOR, BLANCO Y NEGRO O
CUALQUIER OTRA PROPUESTA, DEBE DE ESTAR
LIBRE DE DERECHOS DE AUTOR Y PODRA SER
UTILIZADA EN NUMEROS POSTERIORES.

iPARTICIPA!




nieria Estructural. A.C.

Sociedad Mexicana de

Inae

SMIE®

5ANVERSARO

www.smie.org.mx





