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PREFACIO

A pesar de los grandes avances que a lo largo de décadas recientes se ha hecho en el
entendimiento del comportamiento de las estmast cuando se les sujeta a excitaciones
sismicas de diferente intensidad, todavia es necesario plantear hoy en dia mejoras y
ajustes a nuestros procedimientos y codigos actuales de disefio sismico. Esto se ha hecho
patente durante eventos sismicos recgnanto a nivel nacional (septiembre 1985, junio
1999), como a nivel internacional (Northridge 1994, Kobe 1995); ya que muchas de las
estructuras disefiadas conforme a codigos de disefio sismico actuales no han dasisfecho
necesidades y expectativas, niéas y socioeconomicas, de las sociedades que las
construyeron. En algunos casos, estructuras de gran importancia, como es el caso de
escuelas y hospitales, han quedado inoperables, y hasta han sufrido colapsos espectaculares,
durante o después de estwsraos. En otros, el umbral de daggiructural y no estructural

ha resultado mucho mas bajo que el que requieren las sociedades civiles actuales, de
manera que un sismo de magnitud moderada, como fue el caso del sismo de Northridge
1994, se ha constituiden el evento sismico mas costoso en la historia de los EE.UU.

Ademas de lo anterior, el avance tecnoldgico en el area de la lingenieria Sismica ha
rebasado en varios aspectos a las metoddlogias actuales de disefio sismico, por lo que los
coédigos actualesno puedan aplicarse racionalmente al disefio de sistemas
sismorresistentes innovadores, como es el caso del aislamiento sismico y la disipacion
pasiva de energia.

Dada la importancia de salvaguardar el estado de desarrollo y bienestar que las
sociedades eéinzan por medio de las grandes inversiones que hacen en su medio
construido, es de vital importancia promover el avance de la ingenieria sismica y la
actualizacion de los cddigos de disefio sismico. Dentro de este contexto, en México,
como en varios paisela actualizacion de las metodologias y cédigos de disefio sismico

ha adquirido gran relevancia, tanto entre investigadores, docentes, ingenieros de la
practica, como para la sociedad en general. En nuestro pais, esto claramente se refleja en
los esfuerzosgjue recientemente se han dedicado a actualizar las normas complementarias
del Reglamento de Construcciones del D.F. (RCDF), en particular, las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica y sus Dmeuss, tienen entre sus
objetivos la discusion de ideas y la difusion de conocimientos relacionados con la
investigacion y la practica de la ingenieria sismica mexicana, a fin de responder al reto
gue plantea nuestra sociedad de construir, de maneraldenfi dentro de nuestras
posibilidades econdmicas, las construcciones e infraestructura ubicadas en las zonas de
alta sismicidad que permitan nuestro desarrollo socioeconémico sostenido. Se ha pensado
en el VI Simposio Nacional de Ingenieria Sismica, camanedio ideal para difundir
algunos aspectos relacionados con la practica de la ingenieria sismica en México, asi
como la manera en que algunos de los avances recientes en el entendimiento del
fendmeno sismico se han reflejado en la normatividad naciendisefio sismico, en
particular en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF.



Cuando se plantean cambios importantes dentro de la normatividad de disefio sismico, la
ensefianza de la ingenieria sismica, tanto en licenciatura eonposgrado, se hace
presente como la herramienta mas importante con la que se cuenta para preparar las
nuevas generaciones de ingenieros y especialistas. Otro aspecto esencial de esta
ensefanza, se centra alrededor de la actualizacion de los ingeaitxgsattica. En este
sentido, la Il Reunién sobre la Ensefianza de la Ingenieria Sismica en México, representa
una oportunidad para plantear, exponer e identificar las deficiencias y retos que la
enseflanza de esta disciplina enfrenta en nuestro medmarEa que pueda seguirse

con el planteamiento de una serie de acciones y estrategias que hagan posible un
desarrollo sano y sostenido de la ingenieria sismica en nuestro pais.

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica agradece, por mi conducto, &a valio
colaboracion de todas las instituciones y personas que participaron en la organizacion y
desarrollo de este VI Simposio Nacional de Ingenieria Sismica, asi como la de los
destacados especialistas que aportaron su entusiasmo y conocimientos, pamsdseger d

un evento de gran relevancia para la Ingenieria Sismica de nuestro pais.

Por la SMIS
Amador Teran Gilmore



PRESENTACION

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A.C., ha dedicadd¥leStmposio Nacional de Ingenieria
Sismicaa las modificaciones que el Gobierno del Distrito Federal publicara sobre el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, y enfoca fundamentalmente las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo, cuya version preliminar seiyrecen estas memorias.

Desde 1920 el Reglamento ha sufrido varias adecuaciones hasta la edicién de las normas de emergencia de
septiembre de 1957, cuyas recomendaciones de disefio por sismo se detallaron en el Folleto
Complementario al Reglamento de Coustiones del Distrito Federal de 1962. En 1976 se incorporaron
oficialmente las Normas Técnicas Complementarias y el Manual de Disefio por Sismo, que fue modificado
por las Normas de Emergencia de 1985 para dar paso al reglamento de 1987, el cual so&# alg
adecuaciones en 1993 y 1997.

En esta nueva version 2000 se destacan, entre otras, la inclusién de nuevos coeficientes sismicos para la
zona lll la cual se divide en cuatro subzonas y se expresa abiertamente la libertad de emplear criterios de
disefiopara estructuras con dispositivos disipadores de energia. Se amplia la definicion de irregularidad de
las estructuras y se modifican las correcciones al factor de reduccion de las fuerzas sismicas por este efecto;
también se agregan espectros para disg@Bmico en los que se consideran los efectos del periodo
dominante mas largo del suelo y se amplian los criterios para considerar el efecto de la interaccion suelo
estructura.

El temario seleccionado para este simposio tiene por objeto mostrar lagjbaden dado origen a las
modificaciones sustanciales y sus aplicaciones practicas en el disefio.

En lall Reunion sobre la Ensefianza de la Ingenieria Sismica en Méxgm tratan topicos sobre la
problematica en la divulgacién de los conocimientos, eldesimternet para la docencia, la situacién de la
ingenieria sismica en la Universidad Autonoma de Querétaro y se incluye un tema de aplicacion de la
ingenieria sismica en el medio de la construccion.

A nombre de la Mesa Directiva 192801 y del Comité @anizador, deseo expresar nuestro mas amplio
reconocimiento a los autores, quienes aportan con sus conocimientos nuevas tendencias para mejorar la
practica de la ingenieria sismica; asimismo nuestro agradecimiento se extiende al Gobierno del Distrito
Fedeal, a las instituciones del Estado de Querétaro y a nuestros patrocinadoreagmyogue nos han

brindado en la realizacion de este evento de gran importancia en la evolucién de la ingenieria sismica de
nuestro pais.

Ing. Ricardo Pérez Ruiz
Presidente
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ASPECTOS GENERALES DE LA REVISION DEL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal ha sufrido modificaciones a

trav®s de su histori a. El pri mer Regl ament o,

Consttuccones y de |l os Servicios Urbanos en el
enero de 1920. Para el 23 de julio de 1942, se expide una nueva version del Reglamento de
las Construcciones y de los Servicios Urbanos del Distrito Federal. A consecuelosia de
sismos que se registraron en la ciudad de México en el afio de 1957, se decretaron las
adiciones al Capitulo 41.1 del Reglamento cominmente denominadas Normas de

Emergencia. Posteriormente vino un tercer Reglamento en fecha 9 de febrero de 1966, el

Di st

cud se denomin-: como A Reglamento de Construccic

este ordenamiento donde se empieza a hacer mencion de las Normas de la Direccion
General de Obras Publicas. Asimismo, se considerd necesario revisar y actualizar el
Reglanento cada diez afios. Para el 1° de marzo de 1977, se edita la cuarta versién del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y se publican las Normas Técnicas
Complementarias. Un mes después de los movimientos tellricos de septiembre de 1985, se
publican las Normas de Emergencia, conteniendo modificaciones basicamente al Titulo
Sexto del Regl amento de Construcciones: f
El 3 de julio de 1987 en la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Fedezditeséa

quinta version del Reglamento. En dicho ordenamiento y en su articulo 4°, se integra la
Comisién para el Estudio y Propuestas de Reformas al Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal; la cual podr4d ampliarse con representantes decaswes de
profesionales y otros organismos e instituciones que la Administracion considere
conveniente invitar. Seis afios después, en fecha 2 de agosto de 1993, aparece el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigente, mismo que ha sufrid
reformas en dos ocasiones en algunos de sus articulos; la primera reforma fue el 1° de

agosto de 1997 y la segunda el 4 de julio de 1997. (Anexo 1)

Fue a principios de septiembre de 1999, después de seis afios de vigencia, cuando el
Gobierno del Distritd-ederal toma la iniciativa de revisar y actualizar el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. Para ello, la Secretaria de Obras y Servicios,
cumpliendo instrucciones del Jefe de Gobierno del Distrito Federal, en aquel entonces Ing.
Cuauhtémc Cardenas Solérzano, convoca a la Comisién para el Estudio y Propuestas de

Reformas al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, que se integra con la

Segur |



participacion de representantes de trece unidades administrativas del Gobierno del Distrit

Federal y de nueve asociaciones de profesionales e instituciones privadas. (Anexo 2)

El objetivo principal de esta revision es el lograr un Reglamento mas compacto, haciéndolo
mas operativo, eliminado articulos que han quedadwletos y transfiriendo aquellos
articulos que por su contenido técnico deben encontrarse en las Normas Técnicas
Complementarias, asi como actualizar el articulado de acuerdo a los avances cientificos y
tecnoldgicos y necesidades de la statk entre otros: instalaciones subterraneas sin
apertura de cepas; acceso y desplazamiento en espacios privados y publicos de personas
con discapacidad; postensado con tendones no adheridos, en losas y trabes de concreto;
estructuras tridimensionales nast de acero y concreto (TRIDILOSA); estructuras con
elementos estructurales no convencionales (disipadores de energia y aisladores de base).
(Anexo 3)

Para llevar a cabo lo anterior, fue necesario formar siete Grupos de Trabajo coordinados
por la Coordiacion Técnica de la Secretaria de Obras y Servicios. Su funcion fue la de

coordinar con los distintos representantes de los Colegios, Camaras y Asociaciones de
Profesionales privadas, asi como con las Unidades Administrativas, los programas de las
sesionesel procesamiento de datos y acuerdos tomados; la distribucién de la informacion a

los miembros participantes del grupo correspondiente y a la Comisién.

Después de 10 meses de trabajo y 102 sesiones con los siete grupos de trabajo, que
incluyen la partipacion de los Subdelegados de Obras y Desarrollo Urbano de las 16
Delegaciones Politicas, se cuenta con una version prelimiar del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal.



Esta version preliminar del Reglamento se compone de 291 articaids los 359 que
consta el actual. Se han reformado 183 articulos, abrogado o eliminado 25 articulos y 43
articulos que pasan a las Normas Técnicas Complementarias. Fue necesario reubicar 9

articulos y agrupar 19. Se adicionan 6 articulos y 2 capi{élnexo 4)

De igual forma, se llevo a cabo la revision de las ocho Normas Técnicas Complementarias
existentes, siete de ellas mencionadas en el Titulo Sexto del Reglamento, quedando en
proceso de revisibn la Norma Técnica Complementaria para Instalacidees
Abastecimiento de Agua Potable y Drenaje que sera incluida en el Titulo Quinto, al igual
que la Norma Técnica Complementaria para Disefio Arquitectonico, que contempla, entre
otros, el Articulo 9° transitorio del Reglamento vigente. Se crearon tresjuease

denominan: 1) Normas Técnicas

Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones, 2) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Puentes Urbanos y 3) Normas Técni€asmplementarias para Disefio y Construccién de

Obras e Instalaciones Hidraulicas, esta Ultima, en la etapa final. (Anexo 5)

Actualmente, la version preliminar del Reglamento de Construcciones para el Distrito

Federal, se encuentra en la etapa de revikididica correspondiente.

GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
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ANEXO 1

SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS
COMISION PARA EL ESTUDIO Y PROPUESTAS DE REFORMAS AL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

CIuDAD DE MEXICO
N
EVOLUCION HISTORICA DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

DENOMINACION DEL REGLAMENTO NORMA REGLAMENTO
FECHA DE PUBLICACION FECHA DE PUBLICACION

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIQIES Y DE LOS SERVICIOS URBANOS EN EL D. F. 20- ENE - 1920

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES Y DE LOS SERVICIOS URBANOS EN EL D. F. 23-JUL - 1942
NORMAS DE EMERGENCIA A RAIZ DEL SISMO DEL 28 DE JULIO DE 1957 18- DIC - 1957

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL 9- FEB - 1966

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL 1°- MAR - 1977
NORMAS DE EMERGENCIA A RAIZ DEL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 18- OCT- 1985

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONE PARA EL DISTRITO FEDERAL 2-AGO-1993

REFORMAS AL REGLAMENTO DE 1993 15-JUL T 1994

47 JUNT1997

227 SEPT-2000



. ANEXO 2
CiubpAD DE MEXICO
== ]

SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS

GRUPOS DE TRABAJO DE LA COMISION PARA EL ESTUDIO Y PROPUESTAS DE REFORMAS
AL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

UNIDADES ADMVAS DEL GOBIERNO DEL D. F. SOCICIONES DE PROFESIONALES

GRUPOS
DE
TRABAJO

TITULOS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONE}
PARA EL DISTRITO FEDERAL

SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS
SECRETARIA DE GOBIERNO
SECRETARIA DE SEGURIDAD PUBLICA
SECRETARIA DE TRANSPORTE Y

VIALIDAD
CONZEJERIA JURIDICA Y DE SERV.
LEGALES
SRIA DE DESARROLLO URBANO Y
VIVIENDA
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE
DIRECCION GENERAL DE OBRAS
PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE
CONSTRUCCION Y OPERACION
HIDRAULICA
COORD GRAL PROG DELEG METROP
DIR GENERAL DE SERVICIOS URBANG
DGCOSTC
COMISION DE AGUAS DELD F
COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DE
MEXICO, A. C.

COLEGIO DE ARQUITECTOS DE LA
CIUDAD DE MEXICO A. C.
COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS
ARQUITECTOS DE MEXICO, A. C.
COLEGIO DE INGENIEROS
MUNICIPALES, A. C.
COLEGIO DEINGENIEROS MILITARES DH»

MEXICO, A. C.

COLEGIO DE INGENIEROS MECANICOS
ELECTRICISTAS, A. C.
COLEGIO MEXICANO DE INGENIEROS
CIVILES, A.C

IT. PRIMERO. DISPOSICIONES GENERALES
1 IT. SEGUNDO. VIAS PUBLICAS Y OTROS BIENES X | x
DE USO COMUN

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

IT. TERCERO. DIRECTORES RESPONSABLES DE
2 OBRA Y CORRESPONSABLES X X X X X X X X X X X
IT. CUARTO. LICENCIAS Y AUTORIZACIONES

IT. QUINTO. PROYECTO ARQUITECTONICO
TRANSITORIOS

IT. SEXTO. SEGURIDAD ESTRUCTURAL ENAS
CONSTRUCCIONES

5 [T. SEPTIMO. CONSTRUCCION [x [ T T T TIxIx] [ x I x] Tx

"
]
]
"
"
]
X

x

[T. OCTAVO. USO, OPERACION WIANTENIMIENTO

IT. NOVENO. AMPLIACIONES DE OBRA DE
MEJORAMIENTO

6 IT. DECIMO. DEMOLICIONES X X | X X X | X X X x| X X

T. UNDECIMO. EXPLOTACION DE YACIMIENTOS

DE MATERIALES PETREOS

IT. DECIMO SEGUNDO. MEDIDAS DE SEGURIDAD
7 IT. DECIMOTERCERO. VISITAS DE INSPECCION, X X X | x| x| x X X X X X X X
SANCIONES Y RECURSOS

~
~

|

)
~

\‘_

\‘_
~
N

TOTALES | |2|3|4|3| |3|3|3 7|3|2|3"5|

22-SEPT2000

CAMARA NACIONAL DE EMPRESAS DE
CONSULTORIA
CAMARA MEXICANA DE LA INDUSTRIA
DE LA CONSTRUCCION- DELEGACION
D.F.
TOTALES




ANEXO 3

SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS

COMISION PARA EL ESTUD 10 Y PROPUESTAS DE
REFORMAS AL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL

CIUDAD DE MEXICO
I

>

>

EL OBJETIVO PRINCIPAL DE ESTA REVISION ES EL LOGRAR UN REGLAMENTO MAS COMPAC"
HACIENDOLO MAS OPERATIVO, ELIMINANDO ARTICULOS QUE HAN QUEDADO OBSOLETOS
TRANSFIRIENDO AQUELLOS QUE POR SU CONTENIDO TECNDEBEN ENCONTRARSE EN LAS

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, ASi COMO ACTUALIZAR EL ARTICULADO DE ACUERI

A LOS AVANCES CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS, Y NECESIDADES DE LA SOCIEDAD, ENT
OTROS:

INSTALACIONES SUBTERRANEAS SIN APERTURA DE CEPAS.

ACCESO Y BSPLAZAMIENTO EN ESPACIOS PRIVADOS Y PUBLICOS DE PERSONAS (C(
DISCAPACIDAD.

POSTENSADO CON TENDONES NO ADHERIDOS, EN LOSAS Y TRABES DE CONCRETO.
ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES MIXTAS DE ACERO Y CONCRETO (TRIDILOSA).
ESTRUCTURAS CON ELEMENTOS ESTRUCALUES NO CONVENCIONALES (DISIPADORES DE
ENERGIA Y AISLADORES DE BASE).

22- SEPT- 2000









CiupAD DE MEXICO
N

ANEXO 4

SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS.

COMISION PARA EL ESTUDIO Y PRO PUESTAS DE REFORMAS AL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

RESUMEN DE RESULTADOS.

No. DE COORDINADOR TiTULOS ARTICULOS NUMERO DE ARTICULOS NUMERO DE No. DE SESIONE
GRUP(Q DEL DEL REGLAMENTOREFORMADOYABROGADOSDEROGADOYREUBICADOSAGRUPADOSARTICULOSCAPITULOS DE TRABAJO
GRUPO REGLAMENTO
VIGENTE A NORMAS NUEVOS | NUEVOS |SESIONE{HORAS
1 |ng. Carlos Brito Fores 1°v2e° 40 17 3 1 0 4 0 0 16 41
2 Ing. Felipe Villasefior Gutiérreg  3° Y 4° 35 25 0 0 1 0 0 0 20 60
3 Arg. Carlos Diaz Rodriguez  [5°y transitorios 102 68 8 11 0 11 1 0 17 51
4 Ing. Mateo Lépez Hernandez 6° 69 20 2 30 1 1 3 1 11 28
5 ling. Fernando Espino Melchor 7° 39 20 3 0 1 0 1 1 8 21
6 |ng. Octavio Solis Ramirez  |8°,9°,10° y 11 43 22 1 1 0 3 1 0 17 43
7 |Arg. Magdalena Hernandez Pl{  12°y 13° 31 11 8 0 6 0 0 0 13 36
TOTALES 35¢ 18: 25 43 9 19 6 107 28(Q

Participantes en los grupos de trabajos !
Reuniones de Cadinadores de los grupos 23.
Numero de articulos en Reglamento propuesto 291.

22-SEPT-2000
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ESTUDIOS PARA LA MICROZONIFICACION
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RESUMEN

Se hace una breve presentacion de las principales caracteristicas de los efectos de sitio que aumentan el peligmiesisimiénfgsis en los
que mas afectan a la Ciudad de MéxiBe.mencionan los efectos de sitio que se presentan en los distintos sitios de terreno firme, asi cc
diferencias regionales entre estos. Se mencionan las principales caracteristicas de la amplificacion dindmica de tgadaatdesh el
dominio del tiempo como en el de la frecuencia y se pone especial atencion en el periodo dominante del suelo y la amplitu
amplificacion. Finalmente, se estudia de manera particular la duracién del movimiento y la energia de los registros.

SUMMARY

This paer contains a brief presentation of the main characteristics of site effects that increase the seismic hazard, stees$iagtshihat
are most important in the Mexico City valley. Topographic site effects that have been observed at hill zond #ieglidferences among
these sites are discussed. The main characteristics of the dynamic amplification at lakebed zone sites either in thairtime inldhe
frequency domain are pointed out, giving special attention to the dominant site peribe angplification of motion. Finally, the study of the
duration of motion and the energy content of each record is included.

LOS EFECTOS DE SITIO

Los efectos de sitio son los ocasionados por las caracteristicas de las primeras decenas de metredicie kzisaptre capaces de modificar
localmente las caracteristicas del movimiento sismico. En general, no es sencillo determinar las caracteristicas degsosistéa
distintos métodos tanto experimentales como tedricos para conocer o esfi@lggrel potencial de los efectos de sitio. Estos estudios ser
indispensables para la elaboracién de reglamentos de disefio sismico de estructuras y para la construccion de praseleaptepgentes
de grandes claros y desarrollos civiles imputea. Los principales efectos de sitio se pueden clasificar como sigue:

a) Por la topografia del terreno. La superficie irregular del terreno puede provocar amplificacién o deamplificacion dehtnotEsiese
presenta en cafiones, montafas, pendienteasgi simas. También dependera del tipo y del angulo de incidencia de las ondas sismic

b) Por la presencia de depdésitos con arenas. En estos depdésitos se puede presentar el fenémeno de licuacion en elpaadesksuel
capacidad de carga debido ah@nto de la presion de poro. Su estudio se impulsa por los dafios causados por el sismo en Nigata,
En algunos casos la licuacién de estratos completos de arena han provocado enormes deslizamientos de tierra (sismi®6i) Atzsska
mas factible swcurrencia en arenas sueltas que en compactas, y mas factible en arenas con granulometria uniforme. Si
profundidad causa flujo vertical de agua que se manifiesta en pequefios volcanes. Los estudios que se pueden realizar pa@sa c
peligrosde licuacion son pruebas de penetracion y estudio de agua subterrdnea, como pruebas de campo, y estudios de densidas
de tamafio de particulas como pruebas de laboratorio. También es factible la ocurrencia de asentamiento de arenaseqmgzde es
conocer con estudios de resistencia a la penetracion y de densidad relativa.

c) Por la presencia de depositos con arcillas. En valles aluviales o lacustres, se presenta amplificacion dindmica detasiste alectm
velocidad del suelo superficial caaspecto a los depoésitos mas profundos. Entre mayor sea el contraste, mayor serd la amplific
Depende también de la geometria del valle aluvial.

d) Deslizamientos y deslaves. Provocados por las fuerzas sismicas que encuentran perfiles inestalslessomskbles de gran parte de
los dafios en vias de comunicacion como carreteras.
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e) Cambios en estructura superficial. Debidos a heterogeneidad en los materiales y sus propiedades que forman la stgregficieedel
sitios poco distantes entre si. Estoparticularmente relevante para estructuras largas como puentes y ductos ya que las caracterist
movimiento sismico afectaran de manera distinta a los diversos apoyos.

Existen dos grandes grupos de métodos para conocer o estimar los efedtoslde skperimentales y los teéricos (numéricos y analiticos
Ninguno de estos métodos es excluyente de los otros y un estudio completo de efectos de sito debe abarcar el mayadbletdeestioss
métodos. A continuacién se hace una breve descniglEd@stos.

a) Observaciones macrosismicas, ya sea de sismos histdricos registrados en cdodices, relatos, periodicos, libros y tradazdsionals
recientes que han causado grietas, licuacion y fallas de obras civiles. Los primeros, cuando suerpietados, dan una idea
aproximada de la magnitud e intensidad del sismo. Los segundos interesan en sismos recientes donde no se obtuvieron
aceleracion, aunque no son muy precisos debido a las grandes incertidumbres asociadas al compestamtardab

b) Microtremores o microtemblores, instrumentos muy sensibles que miden velocidad causada por ruido ambiental provocamn pot
sismos lejanos o pequerfios y vibraciones terrestres. Las mediciones tienen que realizarse durante vagas ki@tistgs condiciones.
En general sirve para obtener periodos dominantes del suelo; funciona mejor con periodos dominantes del suelo largasd®$>1 se

¢) Movimientos débiles, causados por explosiones artificiales, nucleares, réplicas, sismosspedoefs muy eficiente cuando el suelo
tiene comportamiento no lineal ya que los valores de amplitud seran mayores y los periodos menores que los que saimetent:
sismos intensos.

d) Movimientos fuertes: es el movimiento sismico durante terremdiessios. Se necesita estar perfectamente listo para captar la ocurre
de eventos muy esporadicos. Se obtienen registros de aceleracion. Es la mejor alternativa para medir efectos dersisiol@urmgtoso
y de cuidadoso mantenimiento.

e) Observacionesle campo y estudios en sitio: en numerosas ocasiones se pueden realizar vuelos, inspecciones y tomar fotografi
para encontrar fallas y otras caracteristicas que ayuden a conocer mejor los posibles efectos de sitio. Ayudaran testiiérs los
geoldgicos, geofisicos y de mecanica de suelos.

f)  Una combinacion inteligente (Bayesiana) de toda la informacién anterior {{Récba 1998).

El otro grupo de métodos son los tedricos, basados en modelos matematicos y resueltos analiticamente o mesienteimeénicos. Las
soluciones matematicas a problemas generales de acUstica y elastodinamica han sido aplicadas para estudiar la difdascgsntieas en
valles aluviales y topografias. Las soluciones analiticas son las mas sencillas, tienemesolexactas y no se requieren de procesc
numeéricos ni computadoras. Su desventaja es que solo se aplican para geometrias sencillas como circulos o semidrooles tmmouin
encontrar en la realidad ya que todos los valles y montafias tienen fiiegudar. A pesar de estas limitaciones, estas soluciones han serv
como base para calibrar los métodos numéricos que son los que prometen modelar casos mas realistas.

Los métodos numéricos se basan en formulaciones de elementos finitos, difereit@tagefinaciones diferenciales) y elementos de fronter
(ecuaciones integrales con condiciones de frontera). Para utilizar estos métodos se utilizan programas de cémputo gkméasado
caracteristicas geométricas y de los datos geotécnicos del t@begrafia a modelar.

EL VALLE DE MEXICO

El valle de México, donde se encuentra enclavada la ciudad, es a su vez una cuenca cerrada de 110 km de largo ered-Semtid8N
km de ancho en el Esteeste. Tiene una altitud de 2236 m.s.n.m. enaste pnas baja y alcanza hasta 5230 m.s.n.m. en la mas alta: la pt
del Iztaccihuatl. Desde el punto de vista de Ingenieria Sismica, los 150 m superficiales son los mas relevantes yargueldetefactos
mas importantes de amplificacion. Los prinetoabajos de exploracién y laboratorio para conocer las propiedades del subsuelo en la
céntrica de la ciudad, y por consiguiente verificar la teoria de hundimiento desarrollada por Nabor Carrillo en 1948jtdierta primer
microzonacién. En léigura 1 presentamos esta microzonacion que incluye las modificaciones realizadas hasta 1987. En ella, ademé
estaciones acelerométricas y algunas calles y sitios de referencia, se distinguen tres zonas: zona |, firme o deikadassioegbartes
mas altas de la cuenca y formada por suelos poco compresibles y de alta resistencia; zona Ill o de lago, formadaymotolgsi¢afjos
hace 500 afios y que consiste en depdsitos lacustres muy blandos y compresibles con contenidos de egED de 5808% y con
profundidades hasta de 60 m en Texcoco y mayores que 100 m en Tlahuac; y finalmente la zona Il o de transicion, qer aceséstiaas
intermedias entre las zonas anteriores.
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Las principales fuentes sismicas qu ; afectan
a la Ciudad de México (Rosenblueth y m otros,
1987) pueden clasificarse en cuatri grupos:
locales, tipo Acambay, de

profundidad intermedia y de : oo

subduccién. La mayor parte de estgsi trabajo
estd dedicado a los sismos (

subduccién ya que histéricamente han
sido los mas importantes. Sin

embargo, esto no quiere decir que I cd. Newm aqui
escrito sea necesariamente valid Wi e para los
otros sismos. % Ha

Sismos recientes 7//4////4/

A consecuencia del sismo d; //‘ S

Michoacan de 1941 (M=7.7), se : incluye
en el reglamento de construccione " ochimilco Tiahuac del D.
F. (RCDF), el disefio sismico de/ "‘/ S 5km

estructuras. Por los dafios que caust : s i el sismo
de Guerrero de 1957 (M=7.5) es ¢ ‘ 7 2272557599 ‘ que

impulsa los estudios sobre €, .
cofnportamiento del valle ante sismot _ Terreno firme | Zona de transicion I delago Las
nuevas estructuras requerian mejore Figura 1 Ciudad de México: estaciones acelerométricas, sitiosde  {isefios
.. referencia y zonas geotécnicas
y conocimientos sobre las progiades de los
materiales y los suelos. Por ello, s incluye
en el nuevo reglamento, entre otras innovaciones, la microzonacién de la ciudad atendiendo a las caracteristica
subsuelo. Esta microzonacion tuvo sus origenes en el estudio del problema dénfiantos y se incorpora al
problema sismico al observarse la estrecha correlacion entre dafio estructural y composicion del subsuelo. Ade
se instalaron dos acelerémetros, uno en zona de lago en el centro de la ciudad y otro en terreno firme (Ci
Universitaria, CU). A partir de 1965 se obtienen de manera confiable y consistente y para una gran variedas
terremotos datos de aceleracion en CU.

En 1979 ocurre el sismo de Petatlan (M=7.6) que produce algunos dafios en la colonia Roma y derribaittathibenamericana. En esos
momentos se pensé que defectos estructurales habian causado el colapso del edificio, y no se considerd que losiefpuatbsrda biaber
sido tan importantes. Pero son los sismos de 1985 (M=8.1 y 7.6) originados estdasde Michoacan los que provocan dafio y destrucci
sin precedente. Mueren mas de cinco mil personas y se dafian mas de dos mil edificios. Estos sismos dejan grandebredissfes do
cimentaciones y edificios y, de manera trascendente, sobi#ieaon sismica en depositos lacustres. Durante los sismos de 1985, la re
acelerégrafos manejada por el Instituto de Ingenieria contaba ya con 11 estaciones incluyendo sitios en zonas de lagasiEldegistro
de aceleracion en SCT evidentdagran amplitud de la respuesta de ese sitio para periodos largos (T=2s). Haber captado el movil
sismico en SCT ha tenido para la ingenieria sismica mundial una trascendencia enorme. Este registro es ya un clasctrgbajalque se
publicaen la literatura internacional sobre respuesta sismica de valles aluviales incluye al menos una reflexion sobre el mismo.

A partir de 1985 la red crece considerablemente. A la fecha se cuenta con méas de 170 acelerégrafos digitales distiégmgidgsaadho del
valle: 57% en campo libre, 14% en pozos y 29% en estructuras (Quaas y otros, 1993). La densidad de acelerégrafos éssmaygas en
céntricas y donde ha habido dafios durante sismos recientes.
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EFECTOS DE SITIO EN LA CIUDAD DE MEXICO

Algunos de los efectos de sitio mencionados en la clasificacion mencionada al principio de este trabajo se tratan ampbateenadajo
como los debidos a la topografia del terreno y por la presencia de estratos superficiales de arcilla. Sin epdrem,rad existen estudios
para el valle sobre efectos de sitio debidos a licuacién, por cambios de la estructura superficial o por deslizamieatisio Esto
particularmente desafortunado ya que en la zona de lomas hay perfiles topograficos qae padieulnerables ante la accién sismica d
temblores cercanos con energia de alta frecuencia.

Distintos métodos se han utilizado en la Ciudad de México para conocer o estimar los efectos de sitio. Por ejempldseoratasnes
macrosismicas dessnos historicogGarcia y Suarez, 1996) se sapeie en | a ®poca prehisp8nica ht
cerroso, y distintos relatos del M®x i co Col oni al e iudaddrelpyedod i
algunas en terreno firme. Por otro lado, observaciones durante los sismos de las Ultimas décadas han permitido cansteudaimampe
han sido tomados en cuenta para la microzonificacion; ademés, mediante observaciones del dafio en estruetiebsisamade 1985, se
realizd un estudio de intensidad sismizdesias, 1987orrelacionando los resultados con los efectos de sitio. Con respecto a la técnic
microtemblores (Lermo y Chav&zarcia, 1994), se han completado y definido con precla®iurvas de periodo dominante de la zona d
lago. Aunado a todo lo anterior, existen numerosos estudios geolédgicos, geotécnicos y geofisicos que han permitido jooriaser r
caracteristicas del vall@uvinet et al., 1996)Sin embargo, el mayor avamen el conocimiento de la amplificacion proviene de los datos
movimientos fuertes o sismos intensos, tema que se trata con mas detalle en las siguientes paginas.

MOVIMIENTOS FUERTES EN EL VALLE DE MEXICO ANTE TEMBLORES DE SUBDUCCION

Los datos regisados en el valle de México son una combinacion de las caracteristicas de la fuente, la trayectoria de las ondas, ¢
regional de la cuenca y los efectos de sitio en cada estacion. Los efectos de la fuente definen las caracteristieasgutagiasalcomo su
magnitud y contenido de frecuencias, entre otros. El efecto de la trayectoria tiene su principal influencia en la atehoewitmiento y, de
manera menos evidente, en movimientos distintos segln la fuente sismica de donde prowere (BéseARocha 1998; Montalvo et al.,
2000). El analisis de estos efectos sale de los alcances de este trabajo. A continuacién se describe, en forma geterale éa ef
amplificacion regional del valle y, en forma detallada, los efectos de sitiplifiaacion local.

Movimiento observado en terreno firme

Contrariamente a lo que podria esperarse aun para sitios de terreno firme dentro del valle se observan amplificacialessireppetntes
con respecto a sitios mas cercanos a la fuente aigtéficacion no es facilmente observable en los acelerogramas ya que se presenta s
un rango limitado de frecuencias. Rodriguez (1996) calculd6 amplificaciones espectrales de hasta doce veces en periaasiate do
segundos para los sismos o@ws en el estado de Guerrero, aunque estas amplificaciones son menos notorias para los sismos que p
de Michoacéan. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Ordaz y Singh (1993) que muestran que losesitidsrar tar el
valle de México presentan amplitudes espectrales diez veces mayores a las esperadas a distancias epicentrales semejaietesipada un
periodos particularmente dafiino para la ciudad (de 0.1 a 10.0 s).

Antes de contar con varios registros de terremodipara un mismo temblor, se consideraba que las diferencias del movimiento entre los
en zona | eran despreciables. Durante el temblor del 25 de abril de 1989 estas diferencias se hicieron evidentesa slesidmbakt| 14 de
septiembre de 1%9 cuando se miden de manera confiable. Tanto los registros de aceleracién, como los espectros de respt

seudoaceleracion y desplazamiento correspondientes presentan diferencias notables. Por ejemplo, en aceleracion m&sinpar®.85

sitio 64y 0.25 m/4 para el 21, un factor mayor que cuatro. Estas diferencias se pueden atribuir principalmente a los efectos de toy
superficial y a la compleja estructura profunda del valle (Montalvo et al., 2000).

Analizando estos registros en el doroigie la frecuencia se observan dos grupos que, atendiendo a la amplitud de sus espectros de |
presentan un comportamiento bien definido. El grupo Sureste (estaciones 07, 13, 21, 34, 40, 50, 74, 78, CU, CH y Ty9rtiamelinad
que el grupo Nomge (64, ES, TX, MR), mientras que las estaciones que no pertenecen a estos grupos (18 y 28) tienen una r
intermedia. Esta observacion puede explicarse por la presencia de formaciones recientes en la zona Suroeste dedaeipaaack una
considerable amplificacion de las ondas que llegan a la superficie. Lo contrario sucede con el grupo Noreste cuyassesteioesgan
desplantadas en depoésitos mas antiguos.
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Aungue por un lado las diferencias entre los sitios de terreno firme @aseqgtor otro los sitios de un mismo grupo tienen en promedio
mismo comportamiento espectral. Esta Ultima observacion nos ha permitido definir el movimiento hipotético de terrenaufirsisnue
como el promedio de los espectros de Fourier de lasieses que lo registraron.

Con el objeto de obtener resultados cualitativos de los efectos de topografia superficial se han modelado montafias dR€e198€) eon
dimensiones similares a los cerros del Pefién y de La Estrella que se encuemntnaermstios con acelerégrafos. Se encontré que es posil
observar efectos sismicos en montafias del orden de las diferencias que indican los registros. Es claro que para extegar ain
movimiento en montafas reales se requiere, ademas de uroegtwlibgico completo, de estudios paramétricos con diferentes onc
incidentes y modificando el angulo de incidencia tanto en el plano vertical como en el horizontal.

Amplificacién en la zona lacustre

En el valle de México se manifiestan de manera mh@ica los efectos de amplificacion dinamica en depdsito:
lacustres. Para algunas frecuencias, la amplificacion puede ser mayor a 500 veces la esperada en sitios a la r
distancia epicentral, y hasta 100 veces la observada en terreno firme o zona d.aBxgilificacion se debe al
] entrampamiento de ondas por el contraste entre la
0 caracteristicas dinamicas de los depositos superficiales |
roca basal. En el dominio de la frecuencia, la forma y
// basal. En el d de la f la f

7 amplitud de esta amplificacion estan controladas por el

é contraste de impedancias elasticas, el amortiguamiento de

¢ suelo, las caracteristicas del campo incidente y la geometri

/ del valle. En el dominio del tiempo la respuesta se refleja el

/ movimientos mas armonicos, en el incremento de la duracio
/////% y en la mayor amplud de los registros. La figura 2 es un

///% ejemplo de esta amplificacion donde se presentan la

aceleraciones del componente noiar de algunas
estaciones que registraron el sismo del 14 de septiembre
1995. La distribucion geogréfica de las estacionesrmite
conocer la gran diferencia que hay en el movimiento
horizontal entre las diferentes zonas geotdicas. Las
aceleraciones en la zona de lago muestran variacione
espaciales importantes y una duraciébn excepcional
Tipicamente, después de una porciG@on excitacion de
banda de frecuencias relativamente ancha se observa un
coda monocromatica con duracion mgor a cien segundos.

.////////////////////17////’,.
Figura 2Aceleraciones durante el sismel d4/9/95 Cocientes espectrales
Utilizando CU como estacion de referencia, Singh et al. (1988) calcular
cocientes espectrales s sismos ocurridos hasta 1988. La razon para utilizar CU era obvia: desde 1964, habia sido la estacion de re
con registros de mas de 20 sismos moderados y grandes. Aunque los cocientes calculados por Singh et al. mostrabamgenerétasiios
mismo patréon de amplificacion, exhibian, a la vez, diferencias importantes si se utilizaban para predecir el movimientoosnd&
espectros de respuesta. Un estudio posterior (Reinoso, 1991), utilizando mas eventos demostré que esas diferaTgiassaen muchos
casos mucho menores, si se utilizaba como movimiento de referencia el espectro de amplitud de Fourier promedio deckaeestac®l.

Si tomamos el espectro promedio de los sitios del suroeste como movimiento de refererise t@nhecho en este trabajo, los cociente
obtenidos son mas parecidos de un sismo a otro. Esto es debido a que los sitios en zona de lago se encuentran eectmr@Tt@asir
formaciones geoldgicas del suroeste, mientras que los del norte sorofnasgs. La estacion 21 (Universidad Iberoamericana) al oeste de
ciudad, ha sido colocada sobre un relleno artificial y se comporta como sitio en zona de transicién. Por esta raz&eyga@esatenece al
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grupo suroeste, no ha sido tomada en tugrara calcular el espectro de referencia promedio. Todas estas diferencias han
sistematicamente observadas durante todos los sismos; aquellas diferencias entre los espectros de una misma zonanguaano
explicacion convincente, deben ser tatas como aleatorias (Montalvo et al., 2000).

Con el objeto de validar la técnica de los cocientes espectrales se presentd un analisis de los sitios VI, SC y CD QRaéizod®99) que
han registrado numerosos sismos incluidos el gran terremoto 8e U®@8datos utilizados incluian una gama importante de intensidade:
sirvieron para medir el nivel en que estos sitios responden de manera lineal. El espectro promedio en CD mostré mayoideshrg
SC. La comparacion con la funcién unidimenslanaestra similitud entre ambos resultados, pero las desviaciones estandar para los coc
son grandes alrededor del periodo Ts. Un factor de dos es la diferencia en algunos periodos entre el cociente y lalfticeion an

Considerando solo aquelisismos ocurridos a una misma distancia del area de ruptura a CD, se encontr6 (Reinoso y Ordaz, 1999
variacién del periodo dominante del sitio, Ts, y la amplitud maxima del cociente, A, se pueden obtener con las expresiones

Ts=3.1+16Vv (1)
A= 29265V )

dondev es la amplitud del espectro suavizado de Fourier en 0.33 Hz, que es la frecuencia dominante el sitio. Para las exignésienesean
obtuvieron coeficientes de correlacion d83y 0.18, respectivamente. Esto es, durante sismos débiles y microtemblores el periodc
amplitud maxima del cociente en CD sera de 3.1 segundos y 29, respectivamente, mientras que para sismos intensos get8& de
(precisamente los valores obgmilos durante 1985). Estas son claras evidencias de, aunque pequefio, comportamiento no lineal \

mostrado una
Cociente espectral Cociente normalizado Promedio y o Cociente predicho A ~ti
~oc! Spectrd 1.9 —octente normdza™ 1p—omede Yy T 40— 9 i manera practica

de tomarlos en
cuenta.

En la figura 3
se muestra que
Si
normalizamos
cada cociente
entre su
respectivo Ts
para cada sismo
y componente
horizontal, el
nuevo cociente
promedio tiene
desviaciones

AMPLITUD

AMPLITUD

. i . 1.2 . estandar 30 vy
PERIODO (s) PERIODO/Ts PERIODO/Ts PERIODO (s) 50 por ciento
. ) o . » mas pequefias
Figura 3 Cocientes espectrales para distintos sismos en la estacién CD comparadas
con las

desviaciones obtenidas al hacer el promedio de los cocientes sin normalizar. De esta manera, para predecir el coci¢rsegasplect
intensidad del sismo (en este caso la amplitud del espectro de Fourier v), bastara con emplear las ecuaciones 1 n& Jay dbte
multiplicarlo por las ordenadas del cociente normalizado. Asi, se propone una manera practica yesénmtilaeh cuenta la variacion de los
cocientes en funcién de la intensidad del sismo, se deba 0 no a comportamiento no lineal.

Cocientes espectrales promedio

A continuacién se presenta un resumen de los cocientes espectrales promedio obtenidosy(Rittars01999). Los sitios de transicion
exhiben el mismo comportamiento para todos los sismos. Las desviaciones estdndar calculadas en o cerca del perioddedtasina
estaciones (Ts<1.0 s) es casi cero. En ningln caso parece haber evidenciaslodesgumos de falla Normal provocan patrones de
amplificacion distintos que los sismos de subduccién.
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Con respecto a sitios en zona Il y lIl, aquellos con periodo dominante menor a 1.8 s se comportan bien. Este es ¢ caapopirale los
sitios domle hubo dafio durante el sismo de 1985. Entre estos sitios se encuentran los ubicados entre el Cerro de la Estrellario@as cor
dominantes alrededor de 1.4 s y con cocientes espectrales iguales para todos los sismos, incluyendo sismos peqstfiesidéoaaide
ondas superficiales generadas en esta zona como ha sido sugerido por (Iglesias, 1988) en un intento por explicardesvdddsscabesta
zona durante el terremoto de 1985. Los patrones de amplificacién en esta zona pueden ser fieldieimds por el modelo unidimensional
(Reinoso, 1994).

Para sitios con periodos dominantes entre 1.8 y 2.5 s, donde la mayor parte de los dafios durante sismos se han olteeieatEs lo
espectrales promedio muestran desviaciones estandar mgyerpara los de periodo dominante menor. Algunos de estos cocientes alca
amplitudes maximas en el periodo dominante del sitio hasta de 30. La validez de usar estos cocientes radica en (giegreaaGiip con
practicamente el mismo periodo dormiie como las estaciones 55 y 56 (Figura 1) la diferencia en amplitud maxima es considerable:
para el sitio 55 a 30 para la 56.

Los sitios en zona de lago con periodos alrededor de 3 s alcanzan amplificaciones de hasta 50 veces. Las diferamtias eotnponentes
horizontales y las desviaciones estdndar son mayores que para sitios de periodo menor. Algunos de estos sitios sereronasiande ha
habido dafios durante sismos, como la estacién 49 (Centro Médico) donde algunos edifigasorpthpante los sismos de 1985. El sitio 36
en el corazén del lago de Xochimilco, muestra un comportamiento regular pero con enormes amplificaciones (40 a 50 veces).

Los sitios sobre zonas de lago mas profundas en Xochifiiddmiac y Texcoco tienen pedos dominantes entre 4 y 5.1 s, y alcanzar
amplitudes hasta de 75 veces. La variacién de un sismo a otro puede llegar a ser considerable; inclusive, el compattanaeritose
componentes horizontales durante un sismo es generalmente distintor Agé&sgran amplificacién y de que algunas de esas zonas es
muy pobladas, nunca se ha observado dafios durante sismos, posiblemente debido a que no existen en esas zonas atificdOOES
dominantes tan largos como los del suelo. Las estac8mgsIB presentan un comportamiento atipico. En esa zona, los depésitos de al
alcanzan més de 130 m de profundidad y al parecer alli gobiernan patrones complejos de amplificacion. El periodo dbeiifzadeesde de

5 s pero el cociente muestramerosos picos y no coinciden para ambos componentes.

Aunque la zona de lago del valle de México tiene bordes suaves con respecto a la zona |, existen algunos sitios, dslenias, dgie3
sugieren comportamiento bi y tridimensional del valle. Los ctegecalculados para el sitio 17 no muestran un periodo dominante claro ¢
un grupo de pequefos picos entre 1y 2.2 s. Lo que sorprende mas es que este comportamiento se observa para todosllos@eamms
promedio muestra desviaciones estanday pequefias. Los patrones de amplificacion que gobiernan a la estacion 17 no se pueden e
con modelos unidimensionales. Pero, al mismo tiempo, son constantes y poca variacion se observa durante los sismashiegjistr83o
cerca del borde déhgo sur, parece estar influenciado por el azimut del sismo, una hipétesis que debe ser confirmada durante sismos
por modelos matematicos. El sitio TD durante el sismo de 1985 también mostr6 un comportamiento similar al sitio 33.

Cocientes de na misma estacion

Se ha propuesto un método alternativo para medir la amplificacion (Lermo y Ch&aeszia, 1993) utilizando
cocientes espectrales entre los componentes horizontales y el vertical. Esta técnica, que fue inicialmente pror
para obteneamplificaciones durante pruebas de vibracion ambiental, no necesita una estacion de referencia, pc
gue no se tienen las incertidumbres respectivas al escoger esta estacion. El método ha sido empleado en la ciu
México debido a que el movimientortieal no cambia significativamente entre las distintas zonas geotécnicas.

Para el caso de CD, los cocientes obtenidos de una misma estacion (Reinoso y Ordaz, 1999) varian mucho m
los obtenidos con respecto a terreno firme. Estos cocientes no nddenanera consistente el periodo Ts ya que lo
valores varian desde 1.2 hasta 4.7 s, y no es posible notar si existe alguna tendencia con respecto a la intensic
sismo. El cociente promedio es muy plano y ancho, sin periodo dominante definido yeswiadiones estandar 30

por ciento mayores comparadas con las calculadas para el cociente promedio. La ventaja de usar esta técn
cuando no se cuenta con registros simultaneos en sitios de referencia, pero la cantidad de datos obtenidos
ciudad es suficiente para encontrar muchos registros simultaneos para todos los sismos.
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Mapas de amplificacion

Es muy deseable que s
con confiabilidad los
amplificacion en
de la Ciudad de México.
que el movimiento dentro
varia considerablemente
cuantas decenas de
demasiado ambiciosc
caracteristicas de  ese
cualquier lugar de la
Usando un esquema de
(PérezRocha, 1998), se
cocientes espectrales e

pueda predecir
valores de
cualquier sitio
Pero, debido a
de la ciudad
en unas
metros, es
predecir las
movimiento en
ciudad.
interpolacién
pueden obtener
cualquier sitio

que no cuente con informacion
acelerométrica. En este sentido,
espectros de disefio d sitio, que son
mas exactos y confiables que los

incluidos en una zona, se
con el cociente interpolaal
propuesto como escenaric
(Ordaz et al, 1988). Otra
estos cocientes
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relativa para diferentes periodos  del
.terren.o (Remosq yNOrdaz, Figura 4 Mapas de igual amplificacion relativa para cuatro periodos estructur 1999). Para un
ingeniero que disefiauna nueva

estructura o que revisa el

comportamiento de una ya existente es importante conocer qué tan peligroso es el sitio en funcién del pe
dominante de la estructura. La Figura 4 presenta cuatro mapas de igual amplificacion para distintos perio
estructurales Ts=1.5, 2, 3y 5 segundos. Estas figuras son similares a las publicadas por Singl1@88) pero han
sido calculadas con mas estaciones y para mas terremotos. Las curvas se formaron escogiendo el mayor ve
amplificacion de cada cocrge dentro del intervalo T8.25 segundos. Se afiadieron algunos sitios para que le
curvas siguieran contornos razonables en la zona de lomas. Las curvas son mas confiables donde la densid
estaciones es mayor.

pueden obtener
y algun sismo
probable
manera de ver
interpolados es
amplificacion

Debido a que la ciudad de México es ef@da principalmente por sismos de subduccion, el movimiento incidente
largo y rico en periodos también largos (1<T<3). Es por esto por lo que amplificaciones mayores a 20 vece
mapa de la Figura 4 deben ser consideradas (Ts=1.5, 2 y 3 sec) comas zm gran intensidad sismica,
particularmente para edificios altos y flexibles. Estas curvas corresponden, como fue indicado por Singh e
(1988), con las zonas donde se han observado dafios en sismos recientes. Algunas zonas con gran amplifi
tamhbén debe considerarse como el lago de Xochimilco. La curva de 5 segundos muestra la gran amplificacion
experimentan estos sitios, aunque no deben esperarse dafios mayores en estas zonas.

Periodos dominantes dentro del valle
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A partir de un cociente psctral, el periodo dominante del sitio ser& el asociado a la maxima amplitud de ese cociente. En general, |
mismo sitio, el periodo es muy similar para ambos componentes y de un sismo a otro. De esta manera se han calculadpenddode 9
dominantes dentro del valle. Paralelamente, el uso de la técnica de microtemblores (Lermo et al., 1990) ha dado buenopaesutedios
el periodo dominante en la zona de lago. Ambas técnicas han sido comparadas y sus resultados combinados (Rend€i9¥;Lllesrmo y
ChéavezGarcia, 1994) para obtener mapas de periodo dominante. Con estos mapas se han construido el nuevo reglamento para el DF

La importancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado, estd en que debe evitarsalfoesthugturas con periodos
similares. Ello reduciria la probabilidad de que la estructura entrara en resonancia con el suelo. Ademas, el reglateeptnaige hacer
una reduccion del coeficiente sismico cuando se conoce el periodo del sueldi¢dpgét), y tomar en cuenta los efectos de interaccion suel
estructura (Apéndice A7) en donde el periodo del suelo es un pardmetro necesario para los célculos.

0.0180
Respuesta de un edificio de de 13 pisos 001607

0.0140 1
Reinoso et al. (2000) estudiaron ¢
comportamierd de un edificio de marcos di %920 concreto
colocado en distintos sitios de la ciudad « o100 México. Se
sometié a los tres registros captados durante sismo de
1985 (SCT, VI y CD) y las caracteristicas ¢  0.0080 1 éstos se
interpolaron para obtener la respuesta en ot | stios (linea
continua, figura 5), caracterizados por su perio dominante,
donde no se capté el sismo. Se obtuvier  0.0040 ‘\& VIV resultados en
el rango no lineal en términos de las distorsior | - de entrepiso
contra el periodo del terreno normalizado entre e TiTe periodo dela
estructura (1.4 segundos) y se muestran er  0.0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ figura 5. Los
periodos de los sitios variaron desde 0.5 hasta 0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 segundos. La
figura presenta distorsiones de entrepiso. Si estructura

Figura 5 Distorsiones de entrepiso panaedificio de 13 niveles de

hublera te_nldo un comportam|ento elast|co,_ marcos de concreto ubicado en distintos sitios de la zona Il pico de la
figura hubera aparecido en T/Te=1.0. Si embargo,

debido al comportamiento no lineal, la estructura se degrada y su periodo se alarga. Es por ello por lo que el pgan itigrafeca, para
ubicar a esta estructura no es cuando coincide con el del sueloyaimn el periodo de ésta es 0.7Te.

Duracién del movimiento

Un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente es la duracio
movimiento. El interés por integrar de alguna forma esta duracién o
movimiento al analisis de estructuras seedabdeterioro que éstas sufren por
carga ciclica. Las estructuras estan sometidas a grandes solicitaciones an
namero elevado de ciclos. Por ahora, la herramienta mas utilizada en dis
sismico es el espectro de respuesta que por su definicion smeranla
duracién del movimiento. Es claro que no basta disefiar las estructuras |
gue resistan una determinada fuerza; hay que considerar el deterioro
sufren ante un cierto nimero de ciclos. Resalta la necesidad de desarrollz
el disefio estructal, una técnica que involucre a la duraciéon en form:
explicita, sobre todo en la zona de lago donde la gran duracion y
consecuente degradacion pueden llegar a ser parametros vitales er
resistencia estructural.

Se ha propuesto medir la duracién cogl lapso entre el cual se presenta e
2.5y el 97.5% de la energia contenida en el acelerograma (Reinoso y Or
2000). De esta manera se obtiene para cada registro una durac
correspondiente al tiempo bajo el cual se presenta la parte mas releslante
acelerograma. A la duracion asi calculada se le conoce como duracion d
etapa intensa.

\

Figura 6 Curvas de igual duracién del movimiento fuerte
del terreno paral centro de la ciudad de México
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Desde el trabajo pionero de Esteva y Rosenblueth (1963) ha habido numerosos intentos por predecir la duracién del sismiio@nto
Recientemente (Reinoso y daz, 2000) se ha elaborado una expresién para predecir la duracién en términos de la magnitud, di
epicentral y periodo dominante del sitio:

D =0.01 & + (0.036 M 0.07) R + (4.8 M16) (Ts0.5)

donde el primero, segundo y tercer terminolaleecuacién anterior corresponden a la contribucion a la duracién de la fuente, diste
epicentral y efectos de sitio, respectivamente. Ts debe ser igual que 0.5 segundos para sitios con Ts<0.5 segunitios, dstwes g suelo
firme. La figura 6muestra el mapa de la ciudad de México con contornos de igual duracion del movimiento fuerte del terreno para el si
Manzanillo de 1995. Se observan valores de amplificacién de hasta 400 segundos.

ENERGIA

Los terremotos son fendmenos en que enocaatidades de energia mecanica acumulada en las zonas de interaccion entre placas tec
durante décadas o incluso siglos es liberada en periodo muy cortos de tiempo.

El disefio basado en energia involucra la consideracién de dos aspectos esehgidaiasro se relaciona al establecimiento del sismo d
disefio y el segundo con la evaluacion de la absorcidn de energia real y la capacidad de dispersion de energia de. |Elestjatiuar de
estas lineas es introducir una propuesta que podridbeong la solucién del primero de los aspectos antes mencionados.

Espectros de energia de entrada en el valle de México

En la figura 6 se muestran los espectros elasticos de energia de entrada de los registros localizados en las estdleiahdddatu para el
sismo del 25 de abril de 1989 en el componente 1sort¢Huerta y Reinoso, 2000). Se observa que los espectros en terreno blando pres
un pico bhien definido en el periodo dominante del terreno. Existe una gran variacion en ladndgmitienergia entre distintas estaciones
incluso para las estaciones que tienen suelos con el mismo periodo dominante. La estaciéon SC no es la estacion comdzagleradengia
dentro del valle (linea mas gruesa en color negro de la figura 6),cte, hmara este sismo, el pico de la estacion SC tiene una orden
espectral de aproximadamente un octavo de la ordenada espectral maxima de la estacion con mayor energia (49). fste dstazgor
ordenada con un periodo igual a 3 segundos. ktxienes con mayores ordenadas espectrales se localizan en la colonia Roma, que
zona que en sismos grandes ha reportado dafios. En periodos menores a 1.8 segundos la demanda de energia es muy@edodés, ir
estaciones localizadas en terrdinme

Energia de entrada/masa (m?2/s2)

Periodo (seg)

Figura 6 Espectros de energia de entrada del sismo del 25 de abril de 1989 en la ciudad de Méduao) (norte
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Curvas de igual energia en el valle de México

Con los espectros mostrados en la figura 6 calculados para el sismo del 25 del&igdl, de realizaron las curvas de igual energia para vari
intervalos de periodos estructurales (figura 7). Se realizaron cuatro graficas que corresponden a periodos estrucinalesetguddos y se
calcularon tomando el mayor valor en un inten@dot 0.2 segundos en cada periodo. Las curvas corresponden a cuatro diferentes nive
energia, del tono mas claro al mas oscuro, y corresponden a intervalos de 0.1 a 1.0, de 1.0 a 1.9, de 1.9 a 2.8 y Bayds’que
respectivamente. La grafica minteresante es la correspondiente al periodo de 3 segundos, ya que es el periodo en el que las or
espectrales son mayores. Para este sismo existe mas energia de entrada en la parte oeste de la zona de lago quelapsitigzogde a
histérimamente han mostrado ser los méas afectados durante sismos de subduccién.

Z
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Figura 7 Curvas de igual energia de entrada para cuatro periodos en el valle de México (Huerta y Reinoso, 2000). Los
cuatro diferentes niveles de energia (del tono mas claro al mas oscuro) corresponden a intervalos de 0.1 a
1.0,de 1.0 a 1.9, de 1.9 a 2.8 y mayor que Z/8mespectivamente

Direcciones principales de energia

Los registros de aceleracion del terreno se obtienen convencionalmente en dos direcciones horizontales perpendicilanestestrey
esteoeste. Se ha observado que en general no existen diferencias notables entre ambos componentes horizontales (Reih®80)y Sirdaz
embargo, estas direcciones no son las direcciones principales de energia y es de esperarse que exisi®nazldinovimiento en que la
energia es mayor. Asi se calculé para el registro de la estacion SC del sismo del 19 de septiembre de 1985 donde airdigalcion
corresponde a N60E y la energia vale 30sinA 90 grados de esta direccién (S30E) sesenta la menor energia (5/&). La direccion
principal de energia corresponde al azimut del sismo, es decir, la direccion de la recta que une los puntos del epécentazidondonde se
obtuvo el registro. Esto no parece ser tan relevante eeefiadde las estructuras, ya que éstas no se disefian para una direccién en par
sino se considera que la onda puede llegar en cualquier direccion.

Espectros de energia de entrada y de histéresis

Los espectros de energia mas relevantes son losndeg@a de entrada y los de histéresis ya que son los que
relacionan con la demanda de energia que impone el sismo a la estructura y con el dafio que esta puede sufr
figura 8 muestra una representacion espacial de los espectros de energia de egtcedaistéresis de un registro
localizado en suelo blando (estacién SCT) durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. En estos espec
utilizé un eje adicional perpendicular al plano del espectro, el cual representa el coeficiente sismico dadl@nc
Con ello se puede observar la variacion de los espectros con diferentes niveles de comportamiento inelastic
estos calculos se considerd que la estructura tiene un comportamiento elastoplastico perfecto.

La traza de la superficie de los espestde energia en el plano vertical doy=1.2 (mayor coeficiente sismico) representa el espectro «
energia con comportamiento elastico. Conforme se reduce el coeficiente Si3mseotiene comportamiento inelastico con ductilidade:
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mayores. Es decir, a enores resistencias del oscilador mayor su comportamiento inelastico. Es importante destacar que los es
inelasticos mostrados en la figura 8 no tienen limitada la ductilidad, por lo que para valores muy Bgjts diectilidad tiene valores muy
grandes. Por ejemplo, pa@y=0.2 la mayor demanda de ductilidad es de 1.78 y@gxa.5 es de 0.33. Es dificil pensar en una estructura qt
tenga valores d€y menores a 0.2.
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Figura 8 Representacién espacial de espectros de energia en SCT (&WH dusismo del 19 de septiembre de 1985

Se observa que los espectros de energia total y de histéresis presentan un pico en el periodo predominante del teneataonapt®xdos
segundos para esta estacion. De estos diagramas resulta eviderdeupidras son mas vulnerables en esta zona para este tipo de tenr
(estructuras con periodos de 2 segundos). Para periodos cortos existe una ausencia de demanda de energia y en enpieaod® geed
terreno un cambio abrupto demandando gran cachtié energia.

Disefar las estructuras para que su comportamiento sea elastico significa que no se presenta energia de histénestigrarylpardio tanto
no se presenta dafo. Sin embargo, resulta sumamente costoso proporcionar los elementtimelesiases necesarias para lograr est
comportamiento. En la practica de disefio de estructuras no es comuln proyectar estructuras elasticas, por lo que lealaeoesagbdafio
permitido por comportamiento ineldstico con el costo total de la astauct

Modelado de la respuesta sismica de la zona de lago del valle de México

Se han propuesto modelos bidimensionales del valle que para esa zona pudieran reproducir mejor el movimiento de le gumdmlblac
unidimensional y a pesar de que loutesglos son mejores no son del todo convincentes (Reinoso, 1997). Al parecer, no solo el espesc
caracteristicas del valle son relevantes, como lo supone el modelo unidimensional, sino que los bordes y la forméedtvidie patrones
de ampliicacion, para lo que se requiere, ademés del modelo bidimensional simplificado ya propuesto (Reinoso, 1997), n
tridimensionales que puedan predecir mejor la respuesta del valle y poder explicar los cocientes que se obtienenson los dato

Convienemencionar también la contribucion de los modelos numéricos en el conocimiento de los efectos de sitio del valle. Cndado |
sismicas chocan con estratos de menor velocidad tienen que ganar amplitud para conservar la energia. Por ello, eatet coayaissede
propiedades entre la roca o suelo firme y los estratos blandos mayores seran los efectos de amplificacion. Al corupastadesse le
conoce como contraste de impedancias, que es el cociente de la velocidad de las ondas de dentgdad de la roca entre las misma:

propiedades pero del suelo. Pero la amplificacion no solo dependera del contraste mencionado sino de la forma déh\atEgrdéa de
las ondas.

Para conocer en forma teérica la amplificacién dinamica en ¢gaier suelo blando es necesario recurrir a modelos
de propagacion de ondas. El método mas sencillo para cuantificar la amplificacion dinamica en suelos es el ma
1D. Este modelo considera que los estratos tienen una extension horizontal infinita,dargplica que el valle no

tiene bordes ni cambios en la distribucion horizontal de los sedimentos. Desafortunadamente, todos los v
presentan distribucion irregular de estratos y dimensiones finitas, por lo que para conocer mejor su comportamit
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sismco se requiere de modelos en dos (2D) y tres (3D) dimensiones y asi poder explicar los patrone
amplificacion. Estos modelos son en general mas sofisticados que el 1D y requieren de mayores rec
matematicos, numéricos y de computo. Si bien las $iimpciones del modelo 1D parecerian grandes y burdas
muchos de los valles aluviales mas relevantes en ingenieria sismica, como el de México, tienen un comportan
fundamentalmente unidimensional.

Aunque estos modelos, por flexibles y versatilegden arrojar informaciéon conceptual y cualitativa de mucha utilidad, la calidad de
resultados dependera de la informacion de las caracteristicas de los suelos con la que se cuente como la densidzdi die leslaridas de
corte, el médulo de Paisn y el amortiguamiento. En general, se ha observado que la comparacion entre los resultados de modelos n
y las observaciones durante sismos es aun pobre y no del todo satisfactoria.

Con el modelo unidimensional es posible explicar gran pariesdefectos de amplificacion en el valle de México ya que éste es relativame
plano y superficial: tiene menos de 150 m de profundidad y se extiende algunas decenas de kilémetros de ancho y largal. aiem:?
contraste entre las velocidades de prapam de las ondas S entre la capa dura y las arcillas, favorece el uso de modelos 1D. De hect
modelo ha sido el Unico empleado para predecir la amplificacién del movimiento sismico en sitios de zona de lago. 0 de ¢
espectros de disefcontenidos en el reglamento de 1987 que fueron obtenidos a partir de resultados unidimensionales (Resahplues
1988) y ha sido empleado con éxito para reproducir en promedio las caracteristicas de los espectros de respuesta tagta déaaiddad

de México. Sin embargo, existen algunas zonas de la ciudad en donde el modelo 1D no ha sido tan eficiente para rejmmnciangdate
trasferencia y la amplificacion observada durante sismos recientes.

Considerando las dimensiones y prolgides reales del valle de México, el modelado tridimensional del mismo esta aun fuera del alcance
capacidad de computo disponible. Algunas computadoras con procesadores en paralelo podrian ser capaces de resolvgzsalipinas
problema, pero sonostosas y requieren programacién especializada. Se han obtenido algunos resultados cualitativos pero son to
alcance limitado y no aportan informacion practica relevante. Por ello, el modelado 2D es una opcién mas practica aaia resfuaka

del valle de México.

Reinoso et al. 1997 estudiaron el comportamiento del sitio 84 (Figura 1) durante sismos recientes y observaron que realfoemteme
unidimensional. Argumentan que este sitio exhibe una respuesta 1D porque el cociente esfautiah ale trasferencia empirica es
practicamente el mismo a la funcién de trasferencia obtenida del modelo 1D sin importar la intensidad, origen o azmaot del si

Aunque la mayoria de los sitios acelerométricos como la estacién 84 exhiben un @andpliicacién muy similar al predicho por el modelo
1D, hay algunas zonas donde los efectos 2D parecen ser importantes (Reinoso, 1991). Esto se aprecia en algunos toackes Idgdayzen
sitios donde los depésitos lacustres son mas profundo#ticETB ha sido escogido como un ejemplo de posibles efectos en 2D por
factores de amplificacién tan irregulares que alli se han observado: los cocientes espectrales con respecto a lesesingadean muy
diferentes para los distintos sismoson respecto al 1D. Utilizando una seccion parabdlica que se asemeja a la geologia de la zon&{(Rei
al. 1997) se model6 la respuesta en TB y se obtuvo que los patrones bidimensionales son mas parecidos a la respuestaedbsedehda
modelo 1D.Aunque estos resultados no son determinantes para ser tomados en cuenta en el RCDF muestran que es posible que alg
del valle efectivamente tengan comportamiento 2 y 3D.

CONCLUSIONES
Se han presentado las principales caracteristicas deelctosfle sitio y sobre todo de aquellos que que aumentan el peligro sismico ¢
ciudad de México. Se han presentado las principales caracteristicas de la respuesta sismica del valle de México inditiemnde terreno
firme. Sobre la zona de lagtel valle, se ha puesto énfasis en la amplificacién dinamica de los depdsitos lacustres medida con co

espectrales.

Se mostraron algunos resultados de la duracién del movimiento y de la energia contenida en los registros de aceletiacidia,splsee la
necesidad de incluir explicitamente en el disefio estos conceptos.

Por ultimo se hace un resumen sobre los alcances y probleméatica del modelado teorico de los distintos efectos sisadossaekplago
del trabajo.
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VI SIMPOSIO NACIONAL DE INGENIERIA SiSMICA
ACTUALIZACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO SiSMICO

MODIFICACIONES AL CUERPO PRINCIPAL DE LAS NORMAS

Roberto Meli
Instituto de Ingenieria, UNAM

Aspectos Generales

El propésito de esteserito es resefiar brevemente las principales modificaciones que se estan proponiendo para la nueva versién de las
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Aqui sdidase tratar
modficaciones al cuerpo principal, que son relativamente menores; en otro documento se comentaran las que tienen qugpéaidam el
Normativo de dichas normas, que contiene un procedimiento novedoso de disefio.

El cambio més visible de la propuesta deavas normas se deriva de la decision de las autoridades del Gobierno
Distrito Federal y del Comité de Adiciones y Reformas al Reglamento de Construcciones, de eliminar del pr
Reglamento los requisitos técnicos especializados para incorporarl@s d&Nbrmas. Esto condujo a que el actual
Titulo Sexto, que contiene los Requisitos de Seguridad y Servicio para las Estructuras, quedara reducido a
pocos articulos que enumeran los aspectos que deben considerarse, enviando a las Normas Téc
Complenentarias respectivas, no solo los procedimientos de célculo, sino también de los criterios de disefio. De
manera, los articulos sobre los aspectos basicos del disefio sismico, que en la version actual se encuentrar
Capitulo VI del Titulo Sexto deReglamento, se han transferido a las Normas, integrandolos al articulado de ést:
Se eliminan de esta manera diversas repeticiones de conceptos y requisitos entre los dos documentos, asi ¢
inconveniente para el usuario de tener que estar consultanen dos lugares diferentes las disposicione:
reglamentarias para realizar el disefio.

El problema mas relevante al que se enfrentd el grupo de trabajo elaboré la propuesta tuvo que ver con la ma
de conciliar dos objetivos contrastantes. Por una padea deseable aprovechar el gran volumen de informacior
que se ha reunido en los ultimos quince afios sobre las caracteristicas del movimiento sismico en el valle de M
y acerca de la respuesta de distintos tipos de estructuras al movimiento delddemerpeculiar que se tiene en esta
region. Ademas, se apreciaba la conveniencia de incorporar los avances realizados a nivel internacional sob
disefio sismico de las estructuras y, en particular, los nuevos enfoques que se han estado proponiendo
normativa reciente. Esto Ultimo especialmente en lo relativo a hacer méas explicitos los objetivos del disefio sisn
hacer mas congruentes los procedimientos de disefio con el cumplimiento de dichos objetivos, dando lugar
conjunto mas racional y @nsparente de disposiciones normativas. Esto ha llevado a una serie de desarrollc
propuestas de distintos especialistas e i1instituci
desempefoo.

Por otra parte, se recibié una opinion bast@angeneralizada entre los ingenieros de la practica, relativa a que Ic
criterios y procedimientos de disefio de las normas en vigor habian costado mucho tiempo y trabajo pare
asimilados por los proyectistas, y a que no era conveniente una modificacidical de los mismos. Paralelamente,
también prevalecio la opinion que la practica de disefio se ha automatizado en gran medida por el uso de paque
de analisis, dimensionamiento y elaboracion de planos, por lo que el problema no reside ya en lo dabdeidos
métodos, lo que se supera facilmente con los algoritmos de calculo incorporados a los paquetes de cor
disponibles, sino en la comprension clara del proceso de disefio por parte del calculista y del necesario seguin
y evaluacion de los redtados parciales y finales del calculo automatizado.
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La evaluacion de los diversos factores contrapuestos dio lugar a argumentaciones y polémicas, y a que se llec
una solucion de compromiso, que preve una transicion gradual hacia los nuevos forndattasnormativa moderna.
Para ello, se aproveché el antecedente de que las normas sismica contienen ya actualmente un apéndice nort
que prevé un meétodo optativo, mas refinado, de disefio. Se decidié entonces mantener en el cuerpo principal
normas un procedimiento de disefio esencialmente igual al actual, con solo algunos cambios puntuales |
incorporar los avances mas significativos que se han dado en los afos recientes y las observaciones recibidas
tiempo sobre disposiciones que no u#an claras o que requieren correcciones. Por otra parte, se introdujo en ¢
Apéndice Normativo una modificacion sustancial que lo vuelve un procedimiento mas completo y avanzadc
disefio.

Cabe aclarar que desde su version de 1976 el Reglamento haadimpén su parte de seguridad estructural, un
formato de estados limite que coincide con los criterios de disefio por desempefio que ahora se estan promovis
incorporando lentamente en los reglamentos de otros paises. En las normas de sismo, sin er@dsargasiones de
los estados limite de falla y de servicio no estan separadas de manera explicita, sino que se tratan de cumplir
solo paso del andlisis. En el procedimiento ahora propuesto en el Apéndice, se separan mas claramente la
etapasmientras que en el del cuerpo principal de la norma se mantiene el planteamiento actual.

El mayor problema que present6 la decision de incluir dos procedimientos de disefio paralelos, es la compatibi
entre los disefios que resultan de cada uno. $8dd que, para los casos mas comunes, los disefios con los
métodos resultasen en estructuras muy similares y, para ello, se calibraron los coeficientes del método del apé
y los distintos pardmetros de disefio; sin embargo, la mayor variedad decgines que preve éste Ultimo hace que
la similitud no pueda conservarse en todos los casos. La comparacion de los resultados de los dos procedim
propuestos, asi como la de éstos con los de las normas actuales se presenta en el documento queApétalide
Normativo, y no se cubre en este escrito.

En su estado actual, la propuesta de la nueva norma de disefio simico requiere, ademas de la revis
cuestionamiento por parte de los especialistas de la practica y de la academia, de un procdibrdeion con
ejemplos de aplicacion a una amplia gama de casos. Este proceso estd en curso y se presentaran, tambi
separado los primeros resultados del mismo.

En lo sucesivo se presentaran, capitulo por capitulo, las modificaciones que se emsithas importantes,

transcribiendo las partes pertinentes del nuevo texto (en letra cursiva) y comentando las razones y repercusion
la modificacion.

1. CRITERIOS GENERALES DE DISENO

El capitulo contiene los siguientes articulos:

1.1 Ropésito
1.2 Condiciones de analisis y disefio

1.3 Muros divisorios, de fachada y de colindancia..........................
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L . L e Muros que contribuyan a

L 3 e Muros que no contribuyan

1.4 Zonificacion

1.5 Coeficiente sismico

1.6 Reduccion de fuerzas sismicas

1.7 Combinacion de acciones

1.8 Revision de desplazamientos laterales
1.9 Holguras en vidrios

1.10 Separacion de edificios colindantes
1.11 Estructuras especiales

1.12 Estructuras con sistemas no convencionales de rass&smica

Se trata, en parte, @eticulos que en la version actual corresponden al Titulo Sexto del Reglamento y que ahora se han integrado a las |
No se modifican en general los criterios basicos de disefo, pero se hacen algunos cambirsfieadadon y en los coeficientes sismicos. Las
principales modificaciones son:

1.1  Propésito

Los requisitos de estas Normas tienen como propésito obtener una seguridad adecuada tal que, bajo el sismo maximapgrabeble, n
fallas estructurales mayes ni pérdidas de vidagunque pueden presentarse dafios que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y
requerir reparaciones importantes.

El Director Responsable de Obra, de acuerdo con el propmiade decidir que se disefie el edificioquee satisfaga requisitos mas

conservadores que los aqui establecido<! fin de reducir la posibilidad de pérdidas econémicas en la construccién a cambio de una inv

inicial mayor.

Por una parte se establecen de manera explicita que Iasitoegmormativos deben considerarse como minimos admisibles, y se deja clarc
que no se excluye la posibilidad de que se presenten dafios ante un sismo excepcional, en una estructura correctamedptaalisedadon
estas norma. A la vez, se deja alpgietario y al responsable de obra la decision realizar disefios mas conservadores que los establecidos
normas, si estan dispuestos a una erogacion mayor.
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1.4  Zonificacion

Para los efectos de estas Normas se consideraran las zonas del Distrital Epeefija el articulo 179 del Reglamento. Adicionalmelate,
zona lll se dividira en cuatro subzonas {lllll,, 111y lll4), segln se indica en la figura 1.1.

Es esta probablemente la modificacién mas relevante de la nueva propuesta y se tieeivaelecia de diferencias sustanciales en los
periodos dominantes del subsuelo dentro de la llamada zona de lago, o zona Ill. El considerar un mismo espectro zpara tago
obligaba a que la parte plana de ese espectro fuera sumamente anehpaya un sitio dado, no se distinguieran cuales son los periodos
fundamentales de las estructuras para los que se tendran respuestas mas elevadas a la vibracién del terreno, pettdisngoegpor
preferible evitar, y cudles son los periodos pasauales las estructuras van a tener menores excitaciones. La amplia y contundente evide
ahora disponible a partir de la instrumentacion sismica que se ha colocado en el valle de México permite una zonifidetidlacdads mas
precisa. En el Ap#dice Normativo se optd por proporcionar una variacion continua de los espectros de disefio para cada sitio; en el cue
las normas se prefirié una subdivision de la zona Ill en cuatro subzonas, que corresponden a intervalos de periodasdEmiglardee
permiten construir espectros razonablemente uniformes. El mapa de microzonificacion sismica, mostrado en la Fig.dimhake Eeneilia
tanto los resultados de las mediciones de vibracion del suelo como las caracteristicas geotécnioas plehaifiglmente relativas al espesor
de los estratos compresibles. Las fronteras entre las distintas zonas resultan, como puede apreciarse, mucho madietafjatassle las
que se tenian en la version anterior, producto de la mayor inform&citadisponible.

15 Coeficiente sismico

....... El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como del grupo B en el articulo 148 del Reglament® igeiaban&:16 en la
zona |, 0.32 en |a }I0.40 en las zonas H lll¢, 0.45 en lall, y 0.30 en la Il (ver tabla 3.1), a menos que se emplee el método simplificado
de analisis, en cuyo caso se aplicaran los coeficientes que fija el Capitulo 7 (tabla 7.1). Para las estructuras dedgyinpeentara el
coeficiente sismico en 50 paiento.

El coeficiente sismico se emplea basicamente para la construccién del espectro de disefio, de manera que las repestasiangsaee
analizaran al tratar este tema en el Capitulo 3.
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Figura 1.1 Zonificacién &l DF para fines de disefio por sismo

1.8 Revision de desplazamientos laterales
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Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las acciones sismicas, calaljadosdeolos
métodos de analisis sismico quedsscriben en los Capitulos 8 y 9 y teniendo en cuenta lo dispuesto en la seccion 1.6, no eRd@0€éran

veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar deformacidees@preciab
muros de mampaatia, 0 éstos estén separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En tz

el limite en cuestién sera €012 El desplazamiento seréa el que resulte del andlisis con las fuerzas sismicas reducidas seiérndss

que se fijan en el Capitulo 4, multiplicado por el factor de comportamiento sishi&ste mismo desplazamiento se empleara para la
revision del cumplimiento de los requisitos de holguras de vidrios y de separacion de edificios colindastesazdnes 1.9y 1.10,
respectivamente.

Cuando se aplique el método de analisis del Apéndice Normativo A, se observaran los limites que ahi se establecesparminedmos.

Al calcular los desplazamientos mencionados arriba pueden descontsucebidos a la flexion de conjunto de la
estructura.

En edificios en gque la resistencia sismica sea proporcionada esencialmente por sistemas de losas planas y columnaderd ee exc)in
caso el limite d€.006 calculado como se indica en el pédnicial de esta seccidn.

Para edificios estructurados con muros de carga de mamposteria se observaran los limites fijados en las Normas coresspondient

Se mantienen en el cuerpo principal de las normas el mismo procedimiento y los mismos limltesepision de los desplazamientos
permisibles. Se pretende de una manera relativamente simplista cumplir simultaneamente los objetivos de limitar ladeta@notoemo
estructurales ante sismos moderados, y de evitar que se alcancen deformaatotegssd ante el sismo de disefio. A este segundo propasitc
obedece la limitacién impuesta ahora a las estructuras de losa plana para las que en ningin caso se debe excederogldirRioe e

misma razon se limitan mas los desplazamientos peressdnl estructuras de mamposteria, aunque éstos rara vez rigen el disefio de esta
estructuras.

1.12  Estructuras con sistemas no convencionales de resistencia sismica

Cuando la estructura se aisle sismicamente en su base, o0 se adopten dispositivese®sppaices de disipar energia por amortiguamiento o
comportamiento inelastico, podran emplearse criterios de disefio sismico que difieran de los aqui especificados, peresaogredas, si

se demuestran, a satisfaccion de la Administracién, tanédi¢acia de los dispositivos o soluciones estructurales, como la validez de los
valores del amortiguamiento y del factor de comportamiento sismico que se propongan.

Se evalué la conveniencia de incluir un procedimiento especifico de disefio parasstopara se concluyé que no se contaba todavia con

suficiente comprobacion de los procedimientos propuestos en la literatura, para el caso especifico de la ciudad dedg@éxjpor. Gajar
una disposicion muy general.

2. ELECCION DEL TIPO DE ANASIS
2.1 Método simplificado de analisis

2.2 Andlisis estatico y dinamico
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2.2 Andlisis estético y dinamico

Los métodos dinamicos del Capitulo 9 pueden utilizarse para el analisis de toda estructura, cualesquiera que sean dsiscear fttede
utilizarse el método estatico del Capitulo 8 para analizar estructuras requisggén se define en el Capitulaié,altura no mayor de 30 m,

y estructuras irregulares de no més de 20 m. Para edificios ubicados en la zona |, los limites anteriores se athptigr38 4n,
respectivamenteCon las mismas limitaciones relativas al uso del analisis estatico, para estructuras ubicadas en las zonas Il 6 Il éadmbié
admisible emplear los métodos de analisis que especifica el Apéndice Normativo A, en los tieals se cuenta los periodos dominantes
del terreno en el sitio de interés y la interaccién silelstructura.

Se han reducido los limites para la aplicabilidad del método estatico de disefio, considerando que con las herramieatahmnaéri
disponibks no representa gran complicacién realizar el analisis dindmico que es mas representativo dela respuesta real wlasassestruct
han puesto limites mas estrictos para las estructurar irregulares.

3. ESPECTROS PARA DISENO SiSMICO

Cuando se apligai el analisis dinAmico modal que especifica el Capitulo 9, se adoptard como ordenada del espectro de aceleraciones p
disefio sismica, expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad, la que se estipula a continuacion:

a=a,+(c- ao)_l_l . si T<Ta

a

a=c; Si Ta¢TCTy

a=qc; si T>Tp (3.2)
donde

q=(To/T)’ (3.2)

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores de los parametros para calcular los espectros deraciehes

Zona (s Qo Tal Tp? r
| 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
Il 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
111N 0.40 0.10 0.53 1.8 2
Iy 0.45 0.11 0.85 3.0 2




Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 46

e 0.40 0.10 1.25 4.2 2
g 0.30 0.10 0.85 4.2 2

! Periodos en segundos

Se ha mantenido esencialmente lamgiforma de los espectros de disefio de la norma actual, excepto que la rama descendente es ahor
acentuada lo que se deriva del mayor valor del exponegte es mas congruente con la forma de los espectros de los movimientos
registrados. Los coefientes sismicos ¢ ahora especificados para las cuatro subzonas de la zona de lago reflejan diferencias en la ampl
méaxima de las ondas sismicas, y los limites de la zona plana del espectro corresponden a las diferencias de perioees €oimilanada
subzona, ampliadas para considerar incertidumbres sobre todo en la determinacién del periodo fundamental de la estructura.

La figuras siguientes muestran la comparaciéon de los espectros que se derivan de la
aplicacién de las expresionesennres con los de la norma actual, para la zona de lago
y para la zona de transicion; para la zona de lomas el espectro permanece igual.

ESPECTROS DE DISENO PARA ZONAS II,Q=1,RDF-2000 Y RDF-93
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COMPARACION DE ESPECTROS DE DISENO PARA ZONAS Il (RDF-93 y RDF-2000), Q=1

0.35

0.3

0.25 1

0.2 4

0.15

0.1

0.05 1

Periodo, Ti(s)

—&— ZONA II,RDF-93 —&— ZONA Il ‘

4. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

No hay modificaciones relevantes.

5. FACTOR DE COMPORTAMNT O SISMICO

5.1 Requisitos par® =4
5.2 Requisitos par® =3
5.3 Requisitos par® =2
5.4 Requisitos par® =1.5

5.5 Requisitos par® =1

Se han incluido algunos casos adicionales sobre todo para estructuras de acero pero no se proponen modificacialesssslostdactores
de reduccién por comportamiento inelastico, Q.
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6. CONDICIONES DE REGULARIDAD

6.1 Estructura regular
6.2 Estructura irregular
6.3 Estructura fuertemente irregular

6.4 Correccion por irregularidad

6.2  Estructura irregular
Toda estctura que no satisfaga uno o mas de los requisitos de la seccién 6.1 sera considerada irregular.

6.3  Estructura fuertemente irregular
Una estructura sera considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de las condiciones siguientes:

1) La excenticidad torsional calculada estaticamentg, excede en algun entrepiso de 20 por ciento de la dimensi
en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

2) La rigidez o la resistencia al corte de algin entrepiso extesle nds de 100 por ciento a la del piso
inmediatamente inferior.

6.4  Correccion por irregularidad

El factor de reducci6f)@ definido en la seccién 4.1, se multiplicaré por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los requisitatelda 1
seccién 6.1por 0.8 cuado no cumpla con dos o0 mas de dichos requisitos, y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irregular segt

condiciones de la seccién 6.3. En ningln caso el fdd0se tomard menor gue uno.

Se ha incluido una distincion entre las estructurasdgjan de cumplir sélo uno de los requisitos de regularidad y las que incumplen mas ¢
uno de ellos. Los requisitos basicos se mantienen esencialmente iguales, aungue se han hecho algunas precisionesdaardenas cla
aplicacion. Se ha aumentad unavaieategoria, la de las estructuras fuertemente irregulares. para las cuales los castigos son mayores.

7. METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS

No hay modificaciones relevantes en este capitulo y los coeficientes sismicos permanecen iguales

8. ANALISIS ESTATICO
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8.1 Fuerzas cortantes

8.2 Reduccidn de las fuerzas cortantes
8.3 Péndulos invertidos

8.4 Apéndices y diafragmas

8.5 Efectos de torsidn

8.6 Efectos de segundo orden

8.7 Efectos bidireccionales

8.8 Comportamiento asimétrico

8.2 REDUCCION DE LASFUERZAS CORTANTES

c) SiT es mayor qudp, cada una de las fuerzas laterales se tomara igual a

a
F =W (kl h +k, h 2)65 (8.3)
donde
SW
k, =[1- 0.5r(1- q) SWh (8.4)
SW

g se calcula con la ec. 3.2. El valor@eo se torara menor quéo.

Se han corregido las formulas 8.4 y 8.5 que contienen un error en la version actual

8.5 Efectos de torsion

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepisee tomara como la distancia entre el centro de tordeimivel
correspondiente y el punto de aplicacion de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de disefio, el momento toesiomeamtefzor lo
menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que para cada marcoresulte més desfavorable de las
siguientes:

15e+0.1b; o

esi 0.1b (8.8)
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dondeb es la dimensién de la planta que se considera, medida perpendicularmente a la accion sismica.

Ademas, la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menonjiael ldel maximo valor dés calculado para los entrepisos
que se hallan abajo del que se considera, ni se tomara el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitadcdé¢ ndckimpara
los entrepisos que estan arriba del considerado.

En estucturas para las que el factor de comportamiento sisi@specificado en el Capitulo 5 sea mayor o igual a 3, en ningln entrepiso
excentricidad torsional calculada estaticamente debera excederiiz

Ningun elemento estructural tendra una resistemeenor gue la necesaria para resistir la fuerza cortante directa.

Se ha eliminado lo relativo a la excentricidad de resistencia que complicaba innecesariamente el analisis y se adimgaolirelfal
relativo a que no debe tomarse en cuenta elefirta torsion cuando éste es de signo contrario y reduce la fuerza cortante directa.

9. ANALISIS DINAMICO

9.1 Analisis modal
9.2 Andlisis paso a paso
9.3 Revision por cortante basal

9.4 Efectos bidireccionales

. L e ———— Andlisis modal

...Si en el andlisismodal se reconoce explicitamente el acoplamiento mencionado, debera incluirse el efecto de los modos naturales que
ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de vibracion, sean necesarios para que la suma de los pesosafadiivescsn

de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura. Los pesos modales ¥Wikgtisesleterminaran como

w, =Wy )* ©1)

{f 3w}

donde{f i} es el vector de amplitudes deésimo modo natural de vibrar de la esturet, [W] la matriz de pesos de las masas de la

estructuray{(J}un vector formado con Aunosd en | as posiciones corres
an8lisis y ficeroso en |l as otras posiciones.

El efecto de la torsionaidental se tendra en cuenta trasladando transversalnfeBtd b las fuerzas sismicas resultantes para cada
direccion de andlisis, considerando el mismo signo en todos los niveles.

Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laerqlie actian sobre la estructura, se supondran las aceleraciones
espectrales de disefio especificadas en el Capitukd8cidas como se establece en el Capitulo 4.

Las respuestas modal&s (dondeS puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateraimemio de volteo, u otras), se combinaran para
calcular las respuestas total&de acuerdo con la expresion
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SENECE (9.2)

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestién difieran al menos diez por ciento entre sieBptesias en modos naturales
que no cumplen esta condicion se tendra en cuenta el acoplamiento entre ellos. Los desplazamientos laterales asicaiciliiaiioados

por el factor de comportamiento sismi@p se utilizaran para determinar efectos dgwwedo orden y para verificar que la estructura no
excede los desplazamientos maximos establecidos en la seccién 1.8.

Se ha incluido como criterio para definir el nimero de modos a considerar en el andlisis modal el de que tienen gae aépresest® %
del peso modal. Este concepto es mas racional y su determinacion esta prevista en todos los paquetes de computo ée lsprémtinm

L0 ettt e ANALISIS Y DISENO
DE OTRAS CONSTRUCCIONES NUEVAS

L0, e Tanques, péndulos

d0 2 e ———————— i —————— Muros de contencidn

11. ESTRUCTURAS EXISTENTES

Los dos capitulos anteriores no contienen modificaciones relevantes.
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RESUMEN

En los Ultimos 15 afios se ha avanzado sustancialmente en distintos aspectos de la ingenieria sismichaporalmneunde es posible definir
espectros de disefio sismico de manera mas clara y precisa. En este trabajo se proponen criterios orientados a getzéirtoBecspectros
elasticos de aceleracionyyas ordenadas estan todas asociadas al mismalpeléoretorno, y que corresponden a sitios especificos de la
Ciudad de México. Estos espectros, que tienen tamarios y formas realistas, son reducidos por dos factores separadns Qeratéelvsr
efectos de la ductilidad y la sobrerresistencia. Sksten claramente los estados limite de disefio y se presentan expresiones para calcu
correctamente los desghmientos en los diversos estados limite. Finalmente, se apuntan recomendaciones que podrian conducir a nort
disefio por sismo mas raoilkes.

SUMMARY

In the last 15 years, substantial advances have been made in several aspects of earthquake engineering, so presdnitiytit define
seismic design spectra more clearly and precisely. In this paper, new criteria aimed to this geseanted. We start with elastic acceleration
spectra whose ordinates are associated to a common return period, corresponding to specific sites in Mexico City. rEhegthsadistic
sizes and shapes, are reduced by two separate factors totdoctlum effects of ovestrength and ductility. Limit states are clearly
established, and expressions are presented to correctly compute displacements in the various limit states. Finallys suggeatie that

may lead to more rational seismic desigguétions.

INTRODUCCION y CRITERIOS GENERALES

Los avances logrados en los ultimos 15 afios en el estudio del comportamiento estructural y en la respuesta de lesGuelad de |
México permiten que ahora se puedan plantear criterios de digefiadecuados. En particular, en este trabajo se propone una manera de
llegar a espectros de disefio de una manera mas clara y acorde con el nuevo estado del conocimiento. Para esto, coasiébemos g
satisfacerse al menos los siguientes requisitosafidi et al., 1999):

a)Los espectros elasticos deben representar de manera realista los verdaderos niveles de demanda que se presenianies aete los s
disefio. Esto incluye las restricciones impuestas por la dinamicatesttu

b) Las diferenciasrmre espectros elasticos de disefio en diferentes tipos de suelo deben reflejar correctamente los niveles de amplificac
se producen en la realidad.

¢) Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de disefio deben hacerse de manera expigsithy suadopcion de los valores de
reduccién no pueda justificarse plenamente @sebtedricas o empiricas.

Con estos criterios generales se ha construido el procedimiento que se presenta a continuacion.

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACION

Los espetros de disefio elastico son el punto de partida para el calculo de las fuerzas laterales de disefio y para la detefasnacion de
deformaciones laterales en las estructuras; de ahi su enorme importancia en el disefio sismorresistente. Es deseables efreruzesal
ingeniero indicaciones claras sobre los niveles de aceleracion que pueden ocurrir en el sitio y sobre las maximasaldmdedas, t
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aceleracion como de desplazaniie que experimentarian las estructuras ahi desplantadas. Por otregpa@tenoce que una manera
razonable de especificar espectros de disefio es empezar con espectros de peligro sismico uniforme, es decir, espeitrEiasythsnen
la misma probabilidad de ser exlidas en un lapso dado.

En vista de lo anterior, punto de partida para los espectros de disefio que aqui se proponen seran los espectros de peligro uniforme
(seudoaceleracion, 5% del amortiguamiento critico) calculados para distintos sitios de la Ciudad de México.

Espectros de peligro uniforme

Para ekalculo de estos espectros, en primer lugar se calcularon, mediante procedimientos convencionales (Esteva, 197Q)eléasaLnieas
excedencia de las ordenadas espectrales de interés (periodos entre 0 y 5 seg) para la Ciudad Universitaria i(€dyl dke I8 EXico. Para
esto se utilizaron las leyes de atenuacién de Reyes (1999) desarrolladas especificamente para este sitio. Como selaete, @bsesdel

sitio de referencia para el calculo posterior de tasas de excedencia y espectros denfeligre en otros sitios de la ciudad. Las tasas de
excedencia calculadas han sido comparadas satisfactoriamente con las observadas, de acuerdo con lo reportado porsQi@@8) Eaye

la figura 1 se presenta el espectro de peligro uniforme pateeCki con periodo de retorno de 125 afios. Conviene sefialar que el espectre
corresponde al promedio de las aceleraes observadas en los componentes NS y EW.

Nétese que este espectro de peligro uniforme incluye el efecto ponderado de sismos dediyensss el factor de ponderacion esta dado,
principalmente, por la sismicidad de las diversas fuentes y su distancia a CU. En
figura 1 puede observarse que el espectro de peligro uniforme presenta dos maxi
El primero, en alrededor de=0.3 seg, seebe a los sismos locales y a los de

0.14 profundidad intermedia que ocurren en la placa de Cocos subducida (ver, por

012 4 ejemplo, Rosenbluettt. al 1989); el segundo maximo, pdral seg, esta
‘ / producido por los grandes temblores eqx.
0.10 / ‘\
> 0.08 Se obtuvieron, portoa parte, funciones de amplificacion espectdll), para mas
}f 0.06 N de 100 sitios instrunmtados en la Ciudad de México. Estas funciones, que depend
0 \ del periodaT, se definen como el gmedio de los cocientes entre ordenadas del
0.04 N espectro de respuesta ersi@ib de interés, digamos eésimo, y el sitio CU, para el
0.02 E— mismo perodo y diversos sismos:
0.00
0 1 2 3 4 5 n Sa (T)
1 M Sa,
T (seg) FM=—a < —
Figura 1. Espectro de peligro uniforme para el siti 3

CU, asociado a un periodo de retm de 125 afios. i ] ] ] i L
dondem es el nimero de sismos registrados simultdneamente en la estaeidia

estacion CU, Ysak(T) y Saw(T) son las ordenadas espectrales registradas en la
estacion y en CU, rgpectivamente, durante el sisko

Hecho lo anterior, se formé una malla de 1600 puntos cubriendo la porcion mas poblada del DF, y se calcul6 para otioxaivg
amplificacion espectrdtj(T), j=1,1600, mediante el procedimiento de interpolacion ideado por Pérez Rocha (1999). A partir de las tasas
excedencia en CU y las funciones de amplificacion espectral es posible determinar el espectro de peligrpardfoata uno de los 1600
sitios, observando que (Esteva, 1970):

es4T)o?
n lsam]=n,e ) <1>

el My
donde/7; [SdT)] es la tasa de excedencia de la acelerggadf)en el sitioj, mientras queﬂo[Se(T)] es la tasa de excedenciaSiT)en
la estacion CU.
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Figura 2. Espectros de peligro uniforme, de peligro uniforme suavizados y de disefio, para sitios de la Ciudad de Méxaopmemndos
predominantes, 4, que se indican.

Para que la eacion 2 sea estrictamente véalida, deben cumplirse las condiciones siguientes: 1) que |&{ilnaéa constante de temblor a
temblor; y 2) que la funciéRj(T) sea determinista, es decir, que no exista incertidumbre sobre su valor. Con rigor, ninigsndod
condiciones se cumple. Hablando de la condicién 1, puede demostrarse que el cociente entre espectros de respuests@tenuientco
lineal del suelo, depende del contenido de frecuencias del movimiento incidente. Adicionalmente, panmuawelevados de acedeion, es
seguro que se presentaria comportamiento no lineal del suelo. Por otra parte, si existe incertidumbre erFé@mMurgidembargo, las
aproximaciones implicitas en la ecuacion 2 son aceptables en vista de queug}gdnqo es constante de temblor a temblor, tampoco vari
mucho, ni siquiera cuando se trata de sismos de diversos origenes (Singh et al, 1999); 2) los periodos de retorndrgbajerseste
recomiendan para diSo estdn asociados a sismos en gaetectos no lineales seran seguramente moderados o bajos, tal comdo oc
durante el sismo del 19 de septiembre de 1985; y 3) la incertidumbp@¥as pequefia en comparacion con la incertidumbre en las leyes d
atenuacién usadas en los calculos diggme(Pérez Rcha, 1999).

En la figura 2 se presentan espectros de peligro uniforme asociados a 125 afios de periodo de retorno, calculados tiaddetao
Ciudad de México.

Espectros de peligro uniforme suavizados

Como puede observarse eritpura 2, los espectros de peligro uniforme tienen formas muy variadas, lo cual haria inconveniente su
incorporacion a las normas tal como estan; es necesario entonces simplificar sus formas. Para ello, se ha elegidoftarsigpargmétrica
del espctro de aceleraciorga(T)



Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 55

e T .
Ta,+(c- a")T_ si T<T,
I a

SaT) _{ .

—)=iC SiT,¢T<T, @)

g 1

T o} Zgo ~
N al, @ aT Q .
| cd<+(1— )ael_ﬁo bo SiT2T,

Como puede apreciarse, la forma del espectro suavizado depende de 5 pardgngi®es la aceleracion maxima del terrengue es la

ordenada espectral maxin;y Ty, que son periodos caracteristicos del espectkpgye como se vera a continuacion, es un parametro que
controla la caida de la ordenada espectral paffa. Las formas espectrales resultantes pueden apreciarse en la figura 3, junto con sus
correspondistes espectros de desarento,Sd(T)

iError!'Vinculo no valido. iError!Vinculo no valido. ;
Nétese que las formas

Figura 3. Formas caracteristicas de los espectros de peligro uniforme suavizados, tantadie se espectrales pafB<T, son
aceleracion como de desplazamiento. Notese la variacion de las ordenadas pasa T> |as mismas que se han usado
dependiendo del parametro k. en los cédigos mexinos
desde hace muchos afios. Sin
embargo, pard>T, se
propone una forma nueva,
con el propésito de tener una
descrpcidon méas adecuada de
los espectros de
desplazamiento en ese
intervalo de peddos.

Como se sabe, a periodos
largos el desplazamiento
espectral tiende a una
constante, que es el
desplazamiento maximo del
suelo,Dmax En vista de la
relacidn entre
seudoaderacién y desplazamient8{=Sat/41?), lo anterior sélo puede lograrse si el espectro de seudoaceleracion decae al meffés com
para periodo suficientemee largo. Las formas que estipulan practicamente todos los reglamentos del mundo para el espectro d
seudoaceleracion sefialan un decaimiento mas lento, lo cual conduce a que el espectro awrieiegplan muchos casos, crezca
indefinidamente con el periodo. Esto es inadecuadeciedmente en sitios blandos como los que existen en la Ciudad deoyViéxidonde
pueden presentarse grandes desplazamientos espectral&$Tpgayadesplazamientos considerablemente menoresTpa®s. Como ejenplo,
el registro obtenido en la SCT durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (componente EW) presplaaamig@sespectral méximo
de 120 cm pero un valor @ (que es también el espectral p@ire>Ts) de sélo alrededor de 20 cm.

Como puede apreciarse en la figura 3, la forma espectral propuestepammnduce a espectros de desplazamiento mastasaljses
suficientemente rica como para representar tanto espectros de desplazamiento tipicos de terrlenb) faomeo espectros de suelos muy
blandos k=0).

Este nuevo parametkdtiene significado fisico. En la ecuacién 3 puede observarse queeimtieptemente del valor #gcuando T tiende a
infinito, el espectro de seudoaceleracién tiende a cero, pero el espectro de desplazamiento tiende a un®ea)stadéepor:

_CkT
max 4,02

Por otro lado, el dgdazamiento espectral maximo, que ocurre cudrii, vale

D 4
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cT?
Sd,, =—°
Arax 4p°

de donde puede deducirse que el coeficikm®justamente el cociente entre el desplazamiento maximo del suelo y el desplazamiento
espetral maximo:

D
k= e 6

S

A partir de las formas espectrales seleccionadas (ecuacion 3), se procedio a determinar, para cada uno de los 160figuiogpmest
valores de los cinco parametros del espectro suavidadmanera que el espectro de peligro uniforme quedara cubierto en todo el intervalc
periodos. Algunos ejemplos de espectros de peligro uniforme suavizados se presentan en la figura 2.

Espectros elasticos de disefio

En la figura 4 se presentan losaas calculados para los cinco parametros que definen a los espectros suavizados de peligro uniforme ¢
1600 puntos estudiados.

Puede observarse que, aunque la relacién entre los parametros calcllatney perfecta, si se observan claras temaeriestas tendencias

estan conservadoramente cubiertas por las lineas rectas que también se muestran en la figura 4, las cuales tierten EsEpiOERS
algebraicas:

_80.1+0.15(T,- 0.5); si 05¢T,¢15s

= 7
% }0.25; si T,>15s
§0.28+0.92(T, - 0.5); si 05<T, ¢15s
C_}1.2; si 15<T, ¢ 255 .
T112-05(T,- 25);  si 25<T,¢35s
to.7; si T,>35s
§0.2+0.65(T,- 0.5); si 05<T, ¢ 25s
. _{15; si 25<T, ¢325s .
871475 T, si 325<T, ¢39s
f0.85; si T,>39s
€1.35; si T, ¢1.125s
T,=112T,; sill125<T,¢35s 10
ta.2; si T, >3.5s
&2-T,;  si05<T,¢165s "

k=j
0.35; SiT,>165s
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Figura 4. Puntos: relacion entre los pardmetros gdefinen los espectros de peligro uniforme suavizados y el periodo predominante ¢
suelo, T.. Lineas rectas: ajustes propuestos para especificpeetros de disefio.

Con las expresionesTl, es posible determinar los cinco parametros que definen atrespe disefio de sitio a partir del periodo
predominante del suelo. Se propone que, tal como ocurre en las normas actuales, eTyataiee de una figura incluida en las normas
(figura 5) o, cuando la importancia de la estructura lo justifiquéetsrmine a partir de ensayes y analisis de dinamica de suelos que tenga
cuenta la estratigrafia y las propiedades del subsuelo en el sitio de interés. Los espectros elasticos de disefiodpiapbsaitante
procedimiento son como los que se stten en la figura 2 para algunos sitios de lad@il de México.

REDUCCION POR DUCTILIDAD

Los criterios contemporaneos de disefio admiten que la estructura tenga incursiones en el rango no lineal ante el ssterizpelosstado
limite de colapsoEsto permite limitar las demandas de fuerza en los elementos estructurales (para, por tanto, utilizar resistencias de di
menores), a costa de que se presenten demandas de ductilidad limitadas y cierto nivel de dafios provocados por lalfumscisedeiones
de la atructura.

Para modelar el comportamiento no lineal, practicamente todos los reglamentos del mundo estan basados en analisrsaddeuwmsigtelo
de libertad con comportamiento elastoplastico. Es con este modelo que se deteresiséeincia necesaria para limitar las demandas de
ductilidad a un valor especificado, que llamare@o&s usual expresar la resistencia necesaria para lograr una demanda de ductilidad da
C(T,Q) como una fraccién de la resistencia necesaria pagatea demanda de ductilidad unitaria (comportamiento elagti€b)l) notese

que ambas resistencias dependen del periodo estrugturmaremos) & este cociente:

C(T) 12

QU’Q):C(I',Q)
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19.55

19.50

19.45

Latitud

19.40

19.35

19.30

19.25

-99.25 -99.20

-99.15 -99.10

-99.05 -99.00 -98.95

Longitud

Figura 5. Curvas de perido predominante del suelo, en seg., en la Ciudad de México

La forma de la funcio® da sido ampliamente estudiada en los Ultimos afios (Krawiekédr 1992; Miranda, 1993; Miranda y Bertero,

1994). En particular, Ordaz y Pérez Rocha (1998) obsergai®rbajo circunstancias muy general@$lepende del cociente entre el
desplazamiento espectr8id(T)y el desplazamiento maximo del sudlaay, de la siguiente manera:
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b

Q(T.Q=1+@- 1)(%%5@5 13

dondet? 0.5. Una version siplificada de esta relacion es la que se presenta a continuacion:
? 1+Q—'1 T ; SITCT,
i k T,

Q6=11+QT'k1; SIT,<TC¢T, 14
% 1+Q-1,2; siT>T,

donde

p=k+(1- k%@g 15

Para llegar a esta expresion aproximada, se razoné de la siguiente independientemente dg paraT=0,Q 6 ( E1. Ror sencillez, se
decidi6 hacer una variacion lineal enp&1 paraT=0 y Q 6 =nQparaT=Ta. Qmaxes el méximo valor que puede llegar a to@dDe acuerdo
con la expresion 13, este maximo se presentardowd(T)sea maximo, lo cual acontece p@rdl,. En este periodo, de acuerdo con la

ecuacion 6Sd(T)/Dna=1/k, de donde se desprende quers).5,
-1
Q 16
Jk

De aqui las expresiones de los dos primeros tramos de la ecuacion 14. La expre3idmypazaulta de considerar que si en este intervalo el
espectro de seudoaceleracion sigue lo sefalattoemuacion 3, entonces su cependiente espectro de desplazamiento sera

Quex =17

o T 2 & oT <2 o5
SdT)=c& "8 & +(1kEe>0 u 17
(5;2p+ é (;T+g

Sustituyendo las ecuaciones 4y 17 en la ecuacion 18=dbBb, se obtiene la expresiéon p&dcuandol>T, que se presenta éamecuacion
14. Nétese qu® Gepende tanto d@ como de los pardmetrds, Ty, y k. Estos, como se ha indicado, dependemsdgn la figura 6 se
presentan ejemplos de la funci@ripara Q=4 y diferentes valores @e

Obsérvese que, a diferencia dejle ocurre con la reduccién por ductilidad en las
normas vigentes, el valor d@gpuede ser mas grande queDe acuerdo con la

Q paraQ=4 ecuacion 16, esto ocurre sdélo cuakdi, lo cual a su vez sucede cuarfgel (ver
ecuacion 11y figura 4). En otras palab@spuede ser mayor qu@ para suelos
o a blandos, correspondientes a la actual zona Il de las normas.

/el el o |
“—=g  Que en suelos bland@s@uede ser mayor qu@en cierto intervalo de periodos fue
notado por primera vez por Meli y Avila (1986) analizando los registitsnaos en

'
O L N WPMoOorLo N
b
h

S /// zona de lago durante el sismo del 19 de septie de 1985. Este hecho se ha
/// Ts=0.5 —=—Ts=1 | verificado posteriormente analizando cientos de acelerogramas (Miranda, 1993; Orc
Ts=15 —=—Ts=2 y Pérez Rocha, 1998). Para periodo muy laige>Tv), puede verificarse con las
o _Ts=25 ] eclaciones 14 y 15 que, como lo exige la dindmica estruc@diende Q.
0 1 2 3 4 5
T (seq)

Figura 6. Valor de Q0O
de Ts.
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REDUCCION POR SOBRERRESISTENCIA

La existencia de sobrerresistencia estructural ha sido reconocida ya en diversos reglamentos de construccion en @) Roseitb{uetiet
al., 1989). Existen diversas fuentes de sobrerresistencia. Se tiene, por un lado, que los valores nominales de lasdetistemaiagales
son, por definicion, generalmente megs que sus resistencias reales. Por otro lado, muchos de los modedesequplean para evaluar
resistencias tienen simplificaciones del lado de la seguridad; puede consultarse el trabajo de Miranda (1991) pasidanaafisnda de
estos aspeos.

Pero quizé la fuente més grande de sobrerresistencia en muchas estsezgl procedimiento mismo de disefio que se utiliza en las
disposiciones reglamentarias. Como se recuerda, las normas especifican que la estructura debe analizarse ante feerpas et fucior

Q 0y debe suministrarse a las secciones una mesiati&l que se mantengan elasticas ante dichas fuerzas. Por tanto, si una seccién fluye
las cargas reducidas, debera aumentarse su resistencia hasta que esto no ocurra. Se supone entonces que la rediste feiastmiza

es aquella con laual ninguna seccién fluye. En realidad algunas secciones fluirdn ante el sismo de disefio, y los requisitos normativos ¢
orientados a que las demandas de ductilidad en estas secciones no sobrepasen su capacidad. Sin embargo, el comedtakizento glo
estructura no es, en general, estrictamente elastoplasbhlo lo seria si todas las secciones fluyeran al mismo tiempo, lo cual puede ocurrir
s6lo en estructuras de pocos grados detdde Esto implica que la resistencia global real de la esteuetisuperior a la nominal.

Como ha observado Loera (2000), este efecto deberia tomarse en cuenta cuando se evallan las resistencias y no cardoativdador

las cargas; sin duda, este seria el procedimiento mas racional. Esto implicariaasgoeoambios profundos en los criterios de analisis
estructural y llevaria, casi seguramente, a la obligatoriedad del uso de métodos inelasticos de andlisis. La altguaetive mpds viable por

el momento es el método del empujén. Aunque se ha al@ereel estudio de estos métodos de andlisis, es nuestra opiniéon que aldn no s
investigado lo suficiente como para modificar los esquemas actuales de andlisis. En vista de lo anterior, se propplcaseigua a
sobrerresistacia como un factor regttivo del lado de las acciones.

La sobrerresistencia depende de muchos factores; en particular, por lo que se asienta en péarrafos anteriores, degedée del gra
hiperestaticidad de la estructura. No se dispone de suficientes estudios que permitariaalobrerresistencia en funciéon de unos pocos
parametros estructurales. Por tal motivo, se propone utilizaréaateductivos que conduzcan, aproximadamente, a las resistencias que se
obtienen con las normas actuales para valores de capacidadid&rstite 3 y 4. Se propone entonces que la reduccion por sobrerresistenci
esté dada por el factor

e 10 .
A siTCT,
R=14+T/T, 18
1 :
[2; siT>T,
R, como puede apreciarse, vale 2.5 par@ y 2 paral >Ta. No existen en realidad
30 bases teoricas empiricas para explicar una variacién de R como la que se presen
' en la ecuacion 18. Se eligi6é esta forma funcional porque, como se ha sefialado,
2.5 conduce a regiencias necesarias del orden de las que se obtienen actualmente pe
20 Q=3 0 4, y porque, comee vera mas adelante, conduce a formas espectrales
15 razorables. En la figura 7 se ilustra la forma del fadRor
@ 1.
1.0
0.5 p -
0.0 ESPECTROS INELASTICOS DE DISENO
0.0 05 10 15 2.0 De acuerdo con lo sefialado en los incisos anteriores, la resistencia necesaria de
TITa disefio,C(T,Q) se calcudra de la siguiente manera:
a(T)
Figura 7. Valor propuesto para el factor de C(T,Q)= RT—
sobrerresistencia, R. (MQ'(T.Q)

19
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conSa(T)dado por las ecuaciones 3317,Q 6 ( Tppor@)ecuacion 14 Rpor la ecuacion 18. En la figura 8 se presentan espectros inelastic
de disefio para diversos veds d€lsy varios valores de ductilidad; se comparan con los actualmente especificados en el apéndice A4 de
Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo (NTC) del reglamento de construcciones del DF.

En la figura 8, puede apreciarse que &msstencias necesarias a periodo largo son menores que las actualmente exigidas por las NTC. P
evitar estructuras con resistencias excesivamente bajas, se propone que, si del analisis se encuentra que la fué em oeranigue

aminlWW, dondeW esel peso de la estructurse incrementen todas las fuerzas de disefio en una proporciénVabgade a ese valor; por las
razones que se detallaran mas adelante, los desplazamientos no deben afectarse por estaggr®segidpone igual a 0.03andoT, < 1

seg, 0 0.05 cuandbs > 1 s.Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicacion de las expresiones anteriores son para las estructul
grupo B, y habran de multiplicee por 1.5 para las estructuras del grupo A.

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS

Los desplazamientos se calcularan multiplicando por ciertos factores los que se obtienen de someter a la estructanes tatesdies
reducidas, es decir, aquéllas que resultan de la distribucion del cortante basal de disefio C(T,Q)W. Llaneatemlosiesplazamientos
reducidos Dr. Se propone la verificacion de los degpimientos de la estructura en dos estados limite: el de colapso y el de servicio.
Describiremos a continuacién estos estados y la manera de calcular los desplazamiemtos esas.

Estado limite de colapso

Este estado limite intenta verificar el comportamiéids desplazamientos relativos de entrepiso en partiduaante la ocurrencia del sismo
de disefio, cuyo espectro elastico de aceleraciones queda descitéupeidnSa(T)(ver ecuacién 3). Los desplazamientos ante este sismo,
que llamaremoBc¢, se calculardn, como es costumbre, multiplicando los redu@gdpppr Q. Pero, ademas, deberdn multiplicarseRcel

factor de sobreesistencia. La razon de ests que, si en efecto la estructura tiene una sobrerresidRefasafuerzas sismicas no quedaran
limitadas por el valor de la resistencia de dis€F(@,Q) sino por una mayor, que es justamente el producto de la resistencia nominal por
sobrerresistecia. De acuerdo con esto,

D. = D.QR 20

A partir de los desplazamientos de colapgpse calcularan las distorsiones de entrepiso resultantes, las cuales se compararan con distol
permisibles que reflejen pacidad maxima real de los diversos sistemas estructurales. En la Tabla 1 se presentan algunos de los valc
propuestos.

Estado limite de servicio

Se propone la existencia de un estado limite de servicio claramente especificado. Se pretendeugptigréapesmanezca elastica y con
desplazamientos limitados ante la ocurrencia de un sismo que tiene un periodo de retorno mucho menor que el del gismoEle cola
problema de la determinacion del periodo de retorno 6ptimo del sismo de servicigivialeg tunque se han hecho estudios al respecto (ve
por ejemplo, Reyes, 1999), el tema no esta de ninguna manera agotado. Sin embargo, en el trabajo antes mencionauhalistosaf@lan
que, para diversos tipos estructurales comunes, el periaetoteo 6ptimo para la Ciudad de México es de unos 10 afios. A este periodo d
retorno estan asociadas ordenadas espectrales similares a las que produjo el sismo del 25 de abril de 1989. Hayaadeatis,acuerdo
entre los expertos consultados esezitido que, durante un sismo como este, no deberian presentarse dafios no estructurales en las
edificaciones.

En vista de esto, se propone que el sismo de servicio sea uno con un espectro de aceleraciones como el de la ecisacentré divithctor
constante igual a 7, para tener espectros del orden de los registrados el 25 de abril de 1989. Se ha sefialado emebpasatmtaa de
tener, en un esquema de disefio multinivel como el que aqui se propone, espectros de disefio que tengtorizamespecialmente en
suelos blandos (Ordaz et al., 1996). La raz6n es que la forma espectral puede ser considerablemente modificada jolor é¢ dmateencia
de los sismos que rigen el estado limite de servicio, que no tienen las mismas carastguisios que rigen el estado limite de colapso. Sin
embargo, en aras de la sencillez, se ha decidido dejar esta propuesta con una forma espectral igual para ambos esS&dpsifirditda,
ameritara ser afinado en el futuro.
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Q=1 Q=2

F Ts=0.5 seq : [ Ts=1 seg
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Q=1 Q=2
Ts=3.8.58g ..
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[
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12 Ts=3.8 seqg. .
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0012 3 4 5 8
T (seq)

1 8. Espectros de disefio (resistencia necesaria) para sitios con diversos periodos predominantes del suelo, Ts, y para \iotededuct
Linea continua (negra): espectros propuestos en el presente trabajo; linea discontinua (roja): espectros obtenigEsdeleaA4 de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo vigentes en el DF

(En todas las figuras cambiar c por C)

En estas condiciones, los desplazamientos para revision del estado limite de §gy\seigalcularan de la siguiente mane

D, =D, IR 21

Al multiplicar los desplazamientos reducidos @by por R se tienen los desplazamientos elasticos que se presentarian durante el sismo d
colapso; la posterior division entre 7 los convierteosrgue se tendrian durante un sismo 7 veces menor. Las distorsiones de entrepiso
resultantes de estos desplazamientos se compararan con valores de distorsion para los cuales se inicia el dafio egsfigtturakeso
comunes. Se proponen los valoredd¥®2 cuando los muros de mamposteria estéddgya la estructura y de 0.004 cuando no lo estén.
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Tabla 1. Distorsiones propuestas permitidas para el estado limite de colapso en diversos sister

estructurales
Sistema estructural Distorsion

Marcos dictiles de concreto reforzado (Q=3 6 4) 0.0300
Marcos ductiles de acero (Q=3 6 4) 0.0300
Marcos de acero con ductilidad limitada (Q=1 6 2) 0.0150
Losas planas sin muros o contravientos 0.0150
Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.0200
Marcosde acero 0 concreto con contravientos concéntricos 0.0150
Muros combinados con marcos ddctiles de concreto (Q=3) 0.0150
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=1 § 0.0100
Muros diafragma 0.0060

Muros de carga de mamposteconfinada de piezas macizas con refuerzo

horizontal o malla 0.0050

Muros de carga de: mamposteria confinada de piezas macizas; mampostg
piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente; o mamposteria de j 0.0040
huecas confinada y reforzada coalla

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior 0.0020

Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones par
mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente

0.0015

Desplazamientos cuando gobierna el requisito de resistencia minima

Como se ha sefialado, cuando la resistencia calculada es menor que cierto valor, deben escalarse las fuerzas sisescds sesuteague

el coeficiente cortante basal sea justamente Bsta corredén, sin embargo, no debe afectar al calculo de desplazamientos. Multiplicar los
desplazamientos por este factor correctivo implica, aproximadamente, tener un espectro de disefio de aceleracioneslewieatparti
periodo se vuelve constante. Con upegsro asi, el espectro de desplazamiento empezaria a crecerdjostarfiente a partir de ese periodo,
lo que constituye una forma poco re@ipara dicho espectro.

COMPARACION CON REQUISITOS VIGENTES
Resistencias necesarias

En la figura 9 se compan las resistencias exigidas por la presente propuesta con las que demanda el apéndice A4 de las NTC vigentes
dos valores de ductilidad: Q=1 y 4. La comparacion se hace en términos del cociente entre estas resistencias, comaduiocion de
estrictural y del periodo mdominante del suelo.

Puede observarse que, p&=l y T<Ts, las resistencias calculadas con los criterios que aqui se presentan pueden llegar a ser 50% supel
las actualmente vigentes. Para periodo largo (T>Ts), la propegstariria resistencias menores que lo que ahora demanda el apéndice A4
Conviene notar, sin embargo, que en la figura 9 no se ha incluido la resistencia minima de que se habld anteriormedtg TRAkaIR

tienen resistencias comparables entre loagué se propone y las normas vigentes. Paifa, la exigencia de la presente propuesta seria
menor.
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Rigideces necesarias

Como se ha indicado, existen ahora dos estados limite que pueden gobernar la rigidez de una estructura. Qué estaeloegoleieree d
general, de las caracteristicas dindmicas de ésta, de la distribucion de rigideces, de la localizacion degluedifigue ésta controla la
forma del espectrgy del sistema estructural utilizado. En la figura 10 se presenta una comparaeda ggidez (minima) necesaria para
satisfacer los criterios propuestls, y la que se requeriria para satisfacer las NTC vigentes cuando se determinan espectros de disefio
apéndice A4K,. Para calcular la maxima distorsién de entrepisg, se ha supuesto que esta se relaciona con el desplazamiento espectra
la siguiente forma (Miranda, 1999):

Grax = 010,64 %*T) 22

dondeH es la altura total del edificidn es un coeficiente que relaciona el despi@eato espectral con el desplazamiento de az6tea
relaciona la distorsion promedio del edificio con su valor maxinis,es el cociente entre desplazamientos elastico e inelastico, el cual es
igual aQ 6 / Rara fines ilustrativos, el produdchab se ta tomado igual a 2 =Nh, siendoN el niimero de pisosly=350 cm. En los

ejemplos que se muestran, se ha supuesto que la distorsién permisible al colapso es de 0.03, y que, por tratarseligacosida des
propuesta actual requiere 0.004 en condigaieservicio; por su parte, las NTC vigentes requeririan una distor&@marde 0.012.

Ts=2seg Ts=3.8seg
1.50 1.50 s
y —Q=1

1.25 // 1.25 —— Q=4
&) &) h
X 100 / X 100 \\
N4 - N4

7| —Q=1
0.75 e Q=4[] 0.75
050 ] 050
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
N N

10. Relacién entre la rigidez minima requerida en la presente propuestay K rigidez requerida
por las NTC vigentes utilizando el apéndice A4, Ke presentan los casos de=P y 3.8 seg,
y ductilidades, Q, de 1y 4, para distintos valores de N, el nUmero de pisos. Las distorsiones
permisibles son: en la propuesta que se hace, 0.030 al colapso y 0.004 en servicio; para las
NTC vigentes, 0.012.
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Figura 11. Relacion entre la rigidez minima requerida en la presemtepuesta, I, y la rigidez requerida

por las NTC vigentes utilizando el apéndice A4, Ke presentan los casos deZ y 3.8 seg, y

ductilidades, Q, de 1y 4, para distintos valores de N, el nimero de pisos. Las distorsior

permisibles son: en la propsta que se hace, 0.015 al colapso y 0.004 en servicio; para lé
NTC vigentes, 0.012.

En la figura 10 puede observarse que, para la combinacion de pardmetros estudiada, las rigideces necesariasieqgrabeedto serian
entre 75y 130% de las rigideces actualmente demandadas. No hay espacio para presentar en este articulo una compstirecEmtrexioau
propuesto y lo vigente. Sin embargo, los autores han observado que, en general, las regitagprapexigen rigideces muy diferentes a las
actuales, con la excepcion de los casos de sistemas estructurales con moderada o baja capacidad de deformaciorstdrswapso (di
permisible menores a 0.02, de acuerdo con la Tabla 1), en los que adatedse mantener los muros desligados de la estructura (distorsio
permisibles de 0.012 en la NTC actuales y de 0.004 en el estado limite de servicio de la presente propuesta). Enda figesarita una
comparacion de rigideces minimas para algutf®estos casos en los que, como se aprecia en la figura 11, la propuesta exigiria rigideces
considerablemente mayores que las NTC vigentes, especialmente para bajaad#ésctilid

Algunas implicaciones de la forma propuesta para los espectros de desplazamiento

Los autores han observado por lo menos dos consecuencias importantes producidasg@ddermas del espectro de desplazamiento. Se
mencionan bresmente a continuacion.

200 1. En la figura 12 se presentan espectros de disefio de
/\ . desplazamiento (estado limite de colapso) para un sitid<s@n
150 seg. Puede observarse que, a diferencia de lo que @an las
\ NTC vigentes, el desplazamiento espectral alcanza un maximo (el
\«% este caso efi=2.4 seg) y después empieza a disminuir, tendiendo,

foYeYell
RAA
a1

/

Sd (cm)

100
%f T como dicta la dindmica estructural, al desplazamiento maximo del
50 suelo. Esto significa que habra casos en quesgldzamiento
inelastico espectral necesario para producir la distorsion maxima c
/ll entrepiso serd mayor que el maximo del espectro de disefio de
0 .~ . . .z ’ .
f ' desplazamiento. En esta situacion, eddistimite de colapso no
0 1 2 3 4 5 6 podra gobernar en lo referente a rigidez destiauictura.
T (seQ)

2. Como puede observarse de la figura 12, los desplazamientos (
disefio a periodo corto e intermedio dependen desiatencia de la
estructura y, por tanto, de la capacidad ductil de dis@fiBsto

Figura 12. Desplazamientos de disefio (estado
limite de colapso) para un sitio cOg=P seg y
diversos alores de ductilidad, Q.
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contrasta con las NTC vigentes en que, como consecuencia Qedqeefara periodos intermedios y largos el desplazamiento es
independiente de la resistencia. Esto podnfglicar un mayor nimero de iteraciones durante el proceso@®dis
CONCLUSIONES
Se ha presentado un procedimiento que permite determinar resistencias y desplazamientos de diseflaccddaMgxico de una manera
mas clara, y mas acorde con ebdstactual tanto del conocimiento sobre respuesta de suelos blandos, cuanto de las tendencias modern

los reglamentos de construccion.

A juicio de los autores, las modificaciones mas importantes que se proponen sguidases:

(1) Se parte de especst elasticos de aceleracion y desplazamiento que tienen tamafios y formas.realist

2 Se aplica explicitamente una reduccion empirica por sobsteresa.

3) Se utilizan reducciones por ductilidad con reglas mas acordes con las reducciones que se ollaepzid&a para sistemas de un
grado de libgtad.

4) Se estipulan procedimientos mas raeles para el calculo de desplazamientos.

(5) Se hace explicita la existencia de dos estados limite de desplazamiento, con distorsiones de entrepiso permisibtasmerefle|

desemperio estructural que seegibbtener.
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EXPERIENCIAS DE LA APLICACION DE LAS NO RMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS DE
CONCRETO - 1995

Por : Dr. Roberto Stark

1. INTRODUCCION.

Practicamente mi vida profesional empez6 con la edicion de las Normas Técnicas Complementaria:
Concreto del Reglamento de Construcciones del Departamdetdistrito Federal 1976. Desde entonces he podid
utilizarlo y aplicarlo, en este articulo trataré de describir mis experiencias y sobre todo enumerar desde mi punt
vista las posibles mejoras.

La version de las Normas Técnicas Complementarias dend@eto de 1976 ha sufrido s6lo un cambio
importante el cual fue en 1985 cuando se publicaron las Normas de Emergencia a las tres semanas después
grandes sismos de Michoacéan, los cuales afectaron seriamente la Ciudad de México y que posteriormen
formaliz6 el cambio en el reglamento de 1987. Los cambios que se hicieron obedecieron directamente a las
presentadas, por lo que en esta nueva version aparece entre otros cambios, una nueva seccion de marcos du
otra destinada a las losas golas. Cabe mencionar que las estructuras hechas con losas planas como estruct
principal y marcos no dudctiles representaron la gran mayoria de los casos con colapso o dafio severo.

Posteriormente, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) experimentaigunos cambios muy leves
en 1993. En este afio saldra una nueva version, la cual todavia no se ha publicado y por lo mismo no hemos p
analizarla.

Tradicionalmente, las NTC se han basado en principios y en investigaciones utilizadas en el reglategntc
AAmeri can Concrete Instituteo (ACI) y en algunas i
s6lo algunos materiales o a tipos de materiales muy limitados que se habian utilizados pero que hoy ya I
suficiente.

2. CAMBIOS PROBESTOS.

2.1 Concreto de Alta Resistencia

No hay que olvidar que el desarrollo mas importante del disefio del concreto y el cual permitié desarrc
edificios mas altos y estructuras mas variadas fue durante los

setentas y basicamente esto fue pasibracias al disefio plastico del concreto y al desarrollo de concretos
mayores resistencias. Parte de estos avances no se encuentran todavia reflejados en las NTC.
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Desde la version de 1989 y hasta la ultima version del ACI se limita la capacidadenegisa cortante,
adherencia y a torsi-n a una resistencia del conct
o a flexion fuera mayor a ese valor.

Lo anterior tiene como objeto restringir el uso de concretos de mayores resistensia fae la investigacion
compruebe el comportamiento de las estructuras utilizando valores mayores sobre todo en lo que respecta
fallas fragiles que pueden presentarse y que por su naturaleza serian dificiles de detectar antes de un prok
subito ysin previo aviso.

En México, actualmente se esta haciendo el esfuerzo de producir concretos de mayor resistencia con pr
razonabl es, por | o que hoy en d2a se encuentran er
acuerdo con eteglamento de construcciones del ACI no se necesitaria hacer ninguna distincion en las formulas
un concreto normal. Sin embargo, no se encuentra reflejado ninguna condicion especial en las NTC.

Si revisamos la férmula para el célculo del esfuerzo deldue equivalente de compresion:

f 66cC -=f*c / 125D). f@& 5 para f*c mayor a 250 kg / cm2

Observamos que para concretos que podemos cata
cmz2. f66c resulta de 344 kg |/ cm2.
Para foéc de 1,000 kg / c¢cm2, el foé66c resulta de

De acuerdo con los resultados anteriores se observa claramente que la formula anterior no contemplak
posibilidad de concretos que son utilizados actualmente en otros paises.

Sin embargo, tods las férmulas de la resistencia del concreto al cortante, torsion y longitud de anclaje y

cuales est8&8n en funci-n de f6c o f*c no tienen |2
de construccion que es el de evitar laflda fragiles.

2.2 Durabilidad.

Otro gran cambio que se da en el disefio de estructuras de concreto, es el de incorporar el concep
durabilidad. En el pasado se creia que el concreto era sinbnimo de piedra y este a su vez duraba eternastente
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creencia se ha demostrada ser falsa en caso de no cumplir ciertos requisitos que hoy en dia estan incluidos er
reglamentos pero las NTC todavia no los han incorporado.

Creemos muy importante considerar ciertos requisitos que estipulan otrosamegitos sobre el tema de
durabilidad, asociado en muchas ocasiones con agrietamiento excesivo, falta de supervision en la obra y fal
buenos materiales.

Adicionalmente, se debe de tener especial cuidado cuando la estructura se encuentra en zonaietgeam!
agresivo como puede ser en edificaciones en costa, 0 estructuras en contacto con el agua o aun en condicione
severas como son sustancias quimicas.

La Ciudad de México, por su clima, habia tenido una condicion muy favorable para las estructlgas
concreto, sin embargo, con la contaminacion de los ultimos afios (veinte afios aproximadamente) y la asoc
lluvia &cida, se empiezan a ver casos de reduccién de las propiedades de concreto en elementos expuest
intemperie.

En este punto se delde incluir ciertas recomendaciones en base de la vida util de las estructuras que
estan construyendo hoy en dia.

No hay que olvidar que las NTC son utilizadas en diferentes ciudades y entre ellas existen regiones ¢
Republica con problemas severos dorrosion en su medio ambiente y por lo tanto este factor de Durabilidad de
estar incluido dentro del disefio y detallado de nuestras estructura. Aunque las NTC fueron concebidas j
utilizarse solo en el Distrito Federal, no hay que perder de vista jan sido un ejemplo para
varios Municipios, Ciudades y Estados y por lo mismo se debe aclarar su alcance y aplicacion.

2.3 Uniformidad en criterios.

Existen incompatibilidades en criterios entre las NTC de cimentaciones y las de concreto. Podarséa
piden revisiones por disefios Ultimos y por otro lado se utilizan criterios elasticos.

En los Estados Unidos se encuentran en una gran transformacion de sus reglamentos de construccion, ¢
cual hasta el dia de hoy se estaban usando tres reglansebfise. Sin embargo, cada ciudad podia agregar
modificar estos reglamentos base. Este afio, se debe de culminar el esfuerzo de unificacion de todos los reglar
utilizados en los Estados Unidos y como resultado de esto se planea publicar el reglavhentoc o fil nt
Building Codeo | BC.

Es por esto que el ACI cambio la periodicidad de la revision de sus versiones del reglamento de seis a
solo tres afos. En base de esto, uno de los cambios que se pretende hacer es unificar a su vexrdssda carga y
de reduccion para tener el mismo criterio de disefio de sus elementos como de las acciones.

2.4 Requisitos contra Incendio.
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Otro de los aspectos que no se contempla en las NTC son los requisitos especiales de detalle de arm
casode incendio. Esto apenas se esta incorporando en otros reglamentos del mundo.

El incendio, contrario a la creencia general, puede afectar al acero de refuerzo y al concreto mismo sine
toman medidas para evitarlo. Este problema puede ser especialmemp@rtante cuando se trata de estructuras
postensadas con cables no adheridos, el cual es un sistema que cada dia se esta volviendo mas popular y qu
tanto se debe de dar un especial cuidado.

2.5 Anclajes Mecanicos.

Actualmente, se esta incorpando en el reglamento de construcciones del ACI la normatividad referente
elementos de anclaje o barrenanclas ya que a la fecha se basa el disefio a las especificaciones del fabricar
debe estudiar un capitulo similar en las NTC para no dependecamente en las recomendaciones del fabricante.
2.6 Especificaciones de Obra.

Las especificaciones de obra que estan incluidas actualmente no son suficientes para las necesidades
construcciones, se siguen dejando puertas abiertas a criterios quelsendresolver en obra y que muchas veces n

son resueltas en forma adecuada.

Se debe revisar el alcance de la prueba de carga, la cual ha sido motivo de muchas discusiones.

3. Acciones a futuro.
Entre los temas que se estan estudiando fuertemente parauskrados en el futuro es el uso de los

policarbonatos. Se encuentra en investigacion el uso de varillas de fibra de vidrio o de policarbonato, asi c
mallas de policarbonato unidas con epoxico.

Otro tema que se esta utilizando hoy en dia y goese esta incluyendo en la normatividad es el uso de fibra
de acero en pisos o en entrepisos como firme de compresion.

4. Conclusiones y Recomendaciones.
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Las Normas Técnicas Complementarias han cumplido su meta en base del entorno de los matadales
utilizados. Se recomienda incorporar otros rangos de materiales con el objeto de no dejar al criterio de
fabricantes su aplicacion, sus condiciones de servicio y sus condiciones de resistencia.

Las NTC deben revisarse constantemente por un grégponado de investigadores, académicos y sobre tod
de gente de la practica que analice los nuevos materiales y nuevas técnicas que se aplican en el campo sin ni
experiencia ni soporte técnico suficiente.
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APLICACIONES DE LAS NTC-2000

Jorge A. Avila Rodriguez

Instituto de Ingenieria, UNAM
Ciudad Universitaria, Coyoacan, 04510, México, D.F.
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RESUMEN

Se aplican las especificaciones de las Ni€mo (Cuerpo priripal y Apéndice A) del RD2000 (Cédigo en preparacion) y se comparan la
respuestas de disefio con las del FI3FCuerpo principal), codigo vigente, a dos casos de edificios. Caso 1: estructuras de marcos duct
concreto (Q=4) de 7 y 17 niveles efimdos en las zonas de transicién y compresible, suponiendo la condicién de elemestagtunales
desligadosd, ¢ 0.012). Y, caso 2: con un edificio de 25 niveles a base de muros combinados con marcos de concreto con ductilidad
(Q=2), zora Ill, elementos n@structurales ligadogy(¢ 0.006).

SUMMARY

The NTGSeismic (main body and appendix A) specifications of the - RO®O (code in study) are applied, and compared design response
to the RDF93 (main body), actual code, to two caséshuildings: case 1 with structure of ductile concrete frames (Q=4) from 7 and 17 lev
designed in the transition and soft zones, assuming that for this case tsteuatural elements condition separatgd ¢ 0.012); and, case 2
with a 25 levelduilding with combined and concrete frames with combined and concrete frames with limited ductility walls (Q=2),
soft, nonstructural elements joined,( ¢ 0.006).

INTRODUCCION

Los sismos en la ciudad de México han sido numerosos e intpesos)inguno tan dafiino como el del 19 de septiembre de 1985. A raiz
los dafios ocasionados por este gran sismo, los trabajos en el area de ingenieria sismica, incluyendo normas, haamsidt® an
desarrollados en la Ciudad de México, pero es ndoesgtenderlos al resto del territorio nacional, ya que asi lo exigen las condicio
naturales y las perspectivas de desarrollo.

Este articulo presenta las respuestas del comportamiento sismorresistente de dos casos de edificios de la ciudadpledvidridas
especificaciones del cddigo vigente a la fecha (RBFy del cédigo que actualmente esta en estudio {RIDV). Se hacen comparaciones
aplicando las NT€Sismo correspondientes de cada reglamento; al utilizar el codigo en estudio, se litewspo principal y también del
apéndice A, y con el codigo en vigor sélo se aplican las especificaciones del cuerpo principal.

El caso 1 son edificios de 7 y 17 niveles con marcos ductiles (Q=4) de concreto reforzado y disefios para las zonlh¢teisisicias) y ||

(compresible); son edificios de oficinas con los elementessiruicturales desligados. El caso 2 consiste de un edificio, construido en Méx
D.F. , con una estructura tipo tubo en tubo para un hotel de 25 niveles con murasdosilbbn marcos de concreto con ductilidad limitad:
(Q=2), ubicado en la zona Il (compresible), y bajo la condicion de que los elemergssuunturales van ligados a la estructura princigal (
¢ 0.006). El disefio original sismorresistente de antas®s se realiza con el RBB y sus NTC correspondientes. Para ambos casos,
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realiza analisis dinamico modal espectral tridimensional. Se trata de conocer las principales diferencias en el conopsigancieie ambos
edificios disefiados con lo®sl codigos, para asi percatarse de las consecuencias que acarrean diferentes reglamentos de construccion

CRITERIOS DE ANALISIS SISMICO DEL RDF-2000

Las nuevas NTC para disefio por sismo tienen algunas variantes con respecto de las9@e|ERO& pae del cuerpo principal de éstas, tal
vez la diferencia mas notable, se hace una subdivisién mas precisa de la zona compresible, quedando ahora con lddtzdHasyIHd,

de acuerdo al tipo de intensidad sismica y periodos de vibracion daesinaportados en cada una de ellas. En la parte del Apéndice A
presenta un método adicional opcional, sin y con los efectos de la interacciGesiuattura, a partir de conocer el periodo dominante d
vibracién en la zona en que se quiera constemiios espectros correspondientes se permiten reducciones por efectos de sobrerresistenc
de ductilidad (Q"); se aplica sélo para los disefios de las zonas de transicién y compresible; las ordenadas de |Iaeeadigeéimogara
factores bajos deomportamiento sismico (Q) muestran ser, por lo general, ligeramente superiores con respecto de los del cuerpo prin
dicho apéndice también se permite revisar la rigidez lateral de la estructura ante una condicién de servicio y ot de colaps

CALCULO DE LA RESPUESTA SISMICA DE DISENO
Caso 1 (Marcos ductiles de concreto reforzado, Q=4):

La fig 1.1 muestra la planta tipo, un corte transversal del edificio de 7 niveles y una vista del modelo tridimensidifialaddeel 7 niveles;
las tablasl.1 y 1.2 presentan las dimensiones de los elementos estructurales resultantes de cada edificio; estas dimensionesidasron
utilizando el RDF93, satisfaciendo las condiciones de servicio (desplazamientos laterales) para cada zona y cada #dhles L8 vy 1.4
tienen los periodos de vibracién de dichas estructuras. Con este dimensionamiento, teniendo como base el cumplirdeotdidébate
servicio del cédigo en vigor, se aplicaron los espectros de disefio de las NTC (cuerpo prisyedpalice) del RDR000; se utilizaron los
espectros de las zonas Il, llla, b, llic y llid del cuerpo principal; para el apéndice se utilizé el caso de Ts=lddmparar contra la zona
Il, y Ts=2.0 s para comparar contra la zona lllb. La fRyrhuestra una comparacién de todos los espectros de disefio utilizados para las
Il y lll, Q=4, asi como la ubicacién de los periodos fundamentales de vibracion de cada estructura resultante. 3 gslf@gpresentan la
distribucion de los desgzamientos laterales maximos de los edificios de 7 y 17 niveles, respectivamente. Las figs 1.5 y 1.6 tien
respuestas de las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso; se muestran también los Hibiéssdetronierpo
principal de ambos cédigos, asi como también para la condicién de servicio del apéndice del nuevo cédigo. Y, las f@ysnlidsrain en
elevacioén la distribucién de las fuerzas cortantes de entrepiso de cada caso analizado.

Caso 2 (Muros combinados@n marcos de concreto con ductilidad limitada, Q=2):

La fig 2.1 presenta las principales caracteristicas estructurales, en planta y en elevacion, del edificio de seguestmtzt@ pr ES  un
edificio para uso de hotel de 25 niveles (NWWZOT) méas ds niveles de area parcial (piso y techo de cuarto de maquinas), y un cajoét
cimentacion con dos sétanos y una reticula de contratrabes, con losa de cimentacion y pilotes de punta apoyados essistarggat@u
disefio se hizo satisfaciendo el RDE para la condicion de servicio con los elementesstnucturales desligados y para Q=2; la tabla 2.
tiene los periodos de vibracion de la estructura resultante. Para este caso se aplicaron las condiciones de las zoliks giflihica las de
los periodos dominantes del suelo Ts=1.5s y Ts=2.0s, respectivamente. Las figs 2.2 y 2.3 comparan los espectros d8)dideflasQ
zonas lll, lllay Ts=1.5s, y zonas lll, lllb y Ts=2.0s, respectivamente, asi como también la ubicacion del peraderitaidie cada direccion
del edificio en estudio. La tabla 2.2 presenta una comparacion de los desplazamientos laterales para cada caso deldéas@r®Id hace,
pero con base en las distorsiones de entrepiso. Y, la tabla 2.4 con los cortaéssdiraéamicos.

TABLA 1.1 Di mensi ones m2ni mas, estado | 2mite de
Elemento Estructural* Zona ll Zona lll
Vigas principales 35x70 35Xx75
Vigas secundarias 30x60 30x60
Columnas:
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Niveles 1 a 3 50x50 55x55
Niveles 4 a 5 40x40 45x45
Niveles 6 a 7 35x35 40x40

*Dimensiones en cm

TABLA 1.2 Dimensiones minimas, estado limite de servicio, edificios de 17 niveles

Elemento Estructural* Zona ll Zona lll
Vigas principales 35x70 45x85
Vigas secundarias 30x60 30x60
Columnas:

Niveles 1 a5 80x80 85x85
Niveles 6 a 10 70x70 75x75
Niveles 11 a 14 60x60 65x65
Niveles 15 a 17 55x55 55x55

*Dimensiones en cm

TABLA 1.3 Periodos fundamentales de vibracion, estructuras de 7 niveles

Disefio zona | Disefio zona
sismica Il sismica Il
Direccion Periodo Periodo
Ti(s) Ti(s)
1.4678 1.3336
Y 1.4930 1.3589
q 1.1146 1.0153

Disefio zona | Disefio zona
sismica ll sismica lll
Direccion Periodo Periodo
Ti (s) Ti ()
2.7019 2.0072

TABLA 1.4 Periodos fundamentales de vibracion, estructuras de 17 niveles
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FIGURA 1.1 Plantatipo, corte transversal del edificio 7 niveles, y modelo matematico tridimension#iaelded 7 niveles (Caso 1:

edificio concreto reforzado, Q=4)
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FIGURA 1.2 Comparacion de espectros de disefio y ubicacién de los periodos fundamentéiecEion Y) de los edificios de 7 y 17
niveles de marcos de concreto reforzade4)Qdisefios en zonas sismicas Il y llI
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FIGURA 1.3 Comparacion de desplazamientos laterales maximos, sismo direccion Y, de los edificios de 7 nivelesdieamacce® reforzip (Q=4),
disefios en zonas sismicas Il y I
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FIGURA 1.5 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, sismo direccigmedifided @ 7 niveles de
marcos de concreto reforzado (Q=4), disefios en zonas sismicas Il y llI
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Cortantes de entrepiso
7 I
6 .
5 -
— 41
[5)
=
P
3 -
2 .
1 .
0 T T T T
0 50 100 150 200 250 300
vV (®)
—e— 7-1-93 —=— 7--00 —0— 7-1-00 Ts=1s
Cortantes de entrepiso
.
6 .
5 -
— 4
[5)
2
P
3 .
2 .
l -
0
0 100 200 300 400
V(1)
—e— 7-1I-93 —B— 7-llla-00 7-lb-00
7-llic-00 —x— 7-llld-00 —0— 7-lb-00 Ts=2s
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TABLA 2.1

Direccién

Modo Ti (s)

=

1.567

X

0.495

0.273

1.747

0.462

0.223

0.914

0.293

WIN|FRP|WIN|FP|WIN

0.165

Periodos

de

\Y

i braci - -n

TABLA 2.2 Desplazamientos laterales maximos de azotea (cm)
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(s)éCASO 2

Cédigo Sismo X RDF93/RDF00 Sismo Y RDF93/RDF00
Zona lll
(RDF-93) 21.73x(Q=2)=43.46 1.000 29.88x(Q=2)%59.76 1.000
Zona llla
(RDF-00) 21.73x(Q=2)=43.46 1.000 29.88x(Q=2)=59.76 1.000
C. principal
26. 99x( Q6 R| 2.334 37.12x( Q06 H 2.334
Ts=1.5s (Servicio) (Servicio)
(RDF-00) 26.99x(Q=2)=53.98 0.805 37.12x(Q=2)=74.24 0.805
Apendice I Sox(QR)=107.96 0.403 37.12x(QR)=148.48 0.402
(Colapso) (Colapso)
Zona lllb
(RDF00) 24.44x(Q=2)=48.88 0.889 33.61x(Q=2)=67.22 0.889
C. principal
24.22x( Q6 R| 2.334 33.31x( QO6H 2.334
Ts=2.0s (Servicio) (Senicio)
(RDF-00) 24.22x(Q=2)=48.44 33.31x(Q=2)=66.62 0.897
Apéndice 0.897
24.22x(QR)=96.98 0.448 33.31x(QR)=133.24 0.449
(Colapso) (Colapso)
Ts=15s:
T1x=1.567s, T1y=1.747s >Ta=0.850s )
<Tb=1.800sY R=2. 0, Q¥ RWO4T42 0. 6898, RQ= 4

Ts=2.0s:

T1x=1.567s, Tly=1.747s >Ta=1.175s

<Tb=2.400sY R=2. 0,

Q% RNO6 FC=3 0. 7687,

RQ=

4
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TABLA 2.3 Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entredgtergrepiso

84

Cddigo Sismo X RDF93/RDF00 Sismo Y RDF93/RDF00

Zona lll

(RDF93) | 0.00298x(Q=2)=0.00596 1.000 0.00358x(Q=2)=0.00716 1.000

Zona llla

(RDF00) | 0.00298x(Q=2)=0.00596 1.000 0.00358x(Q=2)=0.00716 1.000
C.principal

0.00370x( Q0o H 2.337 0.00445x( QO0H 2.332

Ts=15s (Servicio) (Servicio)

(RDF-00) | 0.00370x(Q=2)=0.00740 0.805 0.00445x(Q=2)=0.00890 0.804
Apendice 3 05 370x(QR)=0.01480 0.403 0.00445x(QR)=0.01780 0.4
(Colapso) (Colapso)

Zona lllb
(RDF00) | 0.00335x(Q=2)=0.00670 0.889 0.00403x(Q=2)=0.00806 0.888
C.principal
0.00332x( Q0oH 2.337 0.00399x( Q0H 2.332
Ts=2.0s (Servicio) (Servicio)
(RDF-00) | 0.00332x(Q=2)=0.00664 0.898 0.00399x(Q=2)=@0798 0.897
Apendice 3 5 332x(QR)=0.01328 0.449 0.00399x(QR)=0.01596 0.449
(Colapso) (Colapso)

Cuerpo principal (RDP3 y RDF00)Y Distorsion permisiblg& 0.006
(elementos n@structurales ¢jiados)
Apéndice A (RDF00)Y Distorsion permisible (servicio} 0.002
(elementos n@structurales ligados)
Y Distorsion permisible (colapsd) 0.010
(Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad

TABLA 2.4 Fuerzas cortantes basales masn{g

Cédigo

Sismo X | RDF93/RDF00

Sismo Y

RDF93/RDF00

Zona lll
(RDF93)

7,387.98 1.000

7,167.28

1.000

Zona llla
(RDF-00)
C. principal

7,394.43 1.000

7,181.14

0.998

Ts=1.5s
(RDF-00)
Apéndice

9,147.12 0.808

8,83635

0.811

Zona lllb
(RDF00)
C. principal

8,288.93 0.891

8,014.81

0.894

Ts=2s
(RDF-00)
Apéndice

8,198.30 0.901

7,908.16

0.906

limitada (Q=1 0 2)
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FIGURA 2.2 Comparacion de espectros de disefio para zonas IH4BDHRla(c. Principal, RDFD0) y
Ts=1.5s (Apéndice A, RDB0), y Wbicacion de los periodosidy Tay

FIGURA 2.3 Comparacion de espectros de disefio para zonas INBDHRIb(c. Principal, RDF00) y
Ts=2.0s (Apéndice A, RDB0), y ubicacion de los periosldicy Tiy
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TENDENCIAS ACTUALES DE LA NORMATIVIDAD SiSMICA

Amador Teran-Gilmore

Universidad Autbnoma Metropolitana. Azcapotzalco.
Departamento de Materiales. Av. San Pablo # 180, CP 02200 Col. Reynosa. México, D.F.
FAX: 53189085; email: tga@correo.amam.mx

RESUMEN

El mal desempefio sismico de estructuras sismorresistentes modernas durante eventos sismicos recientes, ha enfatizkdb da ne
replantear las metodologias actuales de disefio sismico. A la fecha se han hecho varias praussbEzmpar algunas de las deficiencias d
los codigos actuales de disefio sismico. Sin embargo, todavia es necesario formalizar varios conceptos y conciliaputite e vista
antes de hacer posible el planteamiento de una nueva generacion gies afglidisefio sismico. Los avances logrados hasta el mome
sugieren que en un lapso de cinco a diez afios empezardn a aparecer, a nivel mundial, los primeros cddigos de diseSadisngnceb
concepto de disefio por desempefio.

SUMMARY

The poor sismic performance of modern earthqua&sistant structures during recent seismic events, has emphasized the need to reforn
current earthquakeesistant design methodologies. To date, several proposals have been made to improve on some ohttiedieti@esnt
to the use of current seismic codes. Nevertheless, it is still necessary to formalize several concepts and concitibp®itiféeoé view before
making possible the formulation of a new generation of seismic codes. The progressycadt@etied suggest that in five to ten years, the
first earthquakeesistant codes based on the concept of perforrizessed design, will begin to appear worldwide.

INTRODUCCION

Para entender la problematica derivada del uso de los procedimientossaaéudisefio sismorresistente, es necesario analizar, con espiritu cri
la funcién del ingeniero estructural. Para ello, es necesario reconocer que esta funcién trasciende al disefio dewstnocfalian, y que alcanza
la obligacion de satisfacé&as muchas necesidades y expectativas, técnicas y socioeconémicas, que surgen de la construcciéon de obras de
civil. Considere el lector como ejemplo el disefio de un hospital en una zona de intensa actividad sismica. La sociedathavggeativa el
que dicha estructura sobreviva sismos de gran intensidad en condiciones de operacion ininterrumpida. Sin embargopestesiel si@so, como
lo ilustra el comportamiento, durante el sismo de Northridge de 1994, del Hospital Olive \Apitglhdicado en el area urbana de la ciudad d
Los Angeles (California), y disefiado acorde al Hospital Seismic Safety Act de 1992. Aunque este hospital se compai Uniepués de vista
estructural, su respuesta dinamica amplificé considerablerzeateleracion maxima del terreno, de manera que los dafios en su contenido cr
la necesidad de evacuarlo parcialmente después de este evento. Este hospital tuvo un desempefio sismico insatisfacterisuabpesa
desempefio estructural, debidolguaas de las deficiencias y lagunas existentes en los procedimientos actuales de disefio sismico. En part
énfasis que se pone en la resistencia y rigidez de la estructura, y la falta de atencién a demandas que pueden serseldeaatepersismico
(en este caso de aceleracion), hace imposible para el disefiador considerar todos los aspectos de importancia darsistmiebdiseri

Con base en lo discutido en el parrafo anterior puede decirse que uno de los grandes problemas corosl negadeentos actuales de
disefio sismico es que estos suelen considerar, de una u otra forma, el desempefio de estructuras de ocupacion eshamgar;rgn e
proporcionan elementos sélidos para el disefio sismico de estructuras, que, como ereéHmmtal Olive View, tienen requerimientos de
desempefio significativamente diferentes a los de una estructura estandar.
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Otra de las razones que hacen necesario el replanteamiento de los procedimientos actuales de disefio sismico, tambtériadebjnoes
del sismo de Northridge. En particular, se observo que el nivel de dafio estructural y no estructural de varias estafiztdesssagiorde a una
normatividad sismica actual fué mucho mayor del que se hubiera esperado para un evento sismitagoimdade este sismo. Se concluyé
que aunque muchas de estas estructuras habian sido disefiadas adecuadamente para resistir excitaciones sismicashbsaldesagio ur
estructural y no estructural era menor que el que exigian las necesidade®roioitess de la sociedad norteamericana. Dado que el sismo
Northridge ha sido el evento sismico mas costoso en la historia de los EE.UU., tanto las aseguradoras como las agisxide EelefU. a
cargo de la administracion de los desastres naturategmpulsado fuertemente desde entonces ajustes y cambios en la normatividad de ¢
sismico, de manera que las estructuras no sufran niveles de dafio tan elevado durante excitaciones sismicas leves y moderadas.

Uno de los aspectos del disefio stsmgue han destacado recientemente, como consecuencia de lo discutido en el parrafo anterior
confiabilidad del disefio. Se aprecié en eventos sismicos recientes que la confiabilidad del disefio sismico no sologem® lmeue se
esperaba, sino gupresenta grandes inconsistencias de un sistema estructural a otro, e inclusive entre estructuras que tienen un eisn
estructural. Las mejoras en el entendimiento de la respuesta y desempefio estructural de los sistemas estructurdiespradioidaaaron

a concluir que no seria posible establecer los niveles de confiabilidad deseados, ni plantear niveles de confiabitelaes;ansieenos que
las metodologias de disefio sismico actualicen su formato. Finalmente, otra de las cuestibarspgesto en tela de juicio la pertinencia de
la normatividad sismica actual, ha sido el avance tecnoldgico en el area de la ingenieria sismica. Puede decirse npeelestelzasado a
las metodologias actuales de disefio sismico, y por tanto, tlam blesoletos a los codigos actuales. En particular, el desempefio estructur:
muchos de los materiales y sistemas sismorresistentes que se han introducido recientemente, como es el caso delisislamiendo s
disipacion pasiva de energia, depeddedemandas sismicas, particularmente las de desplazamiento maximo y acumulado, que no |
estimarse de una manera razonable dentro del contexto de los métodos actuales de disefio sismico.

GENERALIDADES DEL DISENO SiSMICO

Para hacer posible la compséin del contexto a partir del cual se proponen actualmente cambios para mejorar las metodologias de
sismico, en esta seccion se discuten algunos aspectos basicos involucrados en dicho disefio. Primero, es importagte ehfditadio
sismico & basa actualmente en una formulaciéon de demanda y suministro conforme a lo siguiente:

DEMANDA SiSMICA ¢ SUMINISTRO SiSMICO (1)
La informacién requerida para@rrecto planteamiento de la Ecuacién 1 puede agruparse en 4 categorias:

Niveles sismicos de disefi&s necesario establecer niveles sismicos de disefio que agrupen, de acuerdo a su intensidad, a t
posibles excitaciones sismicas que puedan geseeem el sitio de la construccion. Una vez definidos estos niveles, es neces
plantear una representacién numérica (analitica) para cada uno de estos niveles, de manera que el disefiador puedacestablec
de que se disefiara la estructura.

Criterios de desempefioEs necesario considerar el comportamiento deseado (criterios de desempefio) de la estructura dur:
diferentes niveles sismicos de disefio. Estos criterios por lo general se establecen en funcién del nivel de dafio alEptab
elementos estructurales, elementos no estructurales, y contenido de la estructura (inmobiliario, equipo, instalaciguesyatia),
segun la importancia y funcién de la estructura.

Demandas sismicasEs necesario identificar, en funcién del comportrto deseado, cuales son las demandas sismicas releval
para cada uno de los niveles sismicos de disefio. Una vez identificadas, las demandas sismicas deben cuantificarsee por
métodos numéricos de analisis estructural.

O Suministros sismicos Una \ez establecidas las demandas, puede entonces establecerse una serie de suministros sismicos
satisfagan. Debe enfatizarse que la prediccién de las demandas y la evaluacion de los suministros sismicos no egilraares
demandas sismicas enauestructura dependen fuertemente de sus suministros sismicos (la respuesta de la estructura depen
caracteristicas mecénicas que se le suministran), mientras que los suministros sismicos se proveen a la estructurdeetasunc
demandas estiatlas. Esto hace que el disefio sismico sea iterativo por naturaleza.

Puede decirse que actualmente existe un consenso acerca de los criterios de desempefio para las estructuras de aampacdces@anes
sujeta a excitaciones sismicas de diferertensidad:
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Resistir sin dafio (estado limite de servicio) niveles menores de movimiento sismico;

0 Resistir sin dafio estructural, aunque posiblemente con algin tipo de dafio no estructural (estado limite de operaadn),
moderados de movimiensismico;

Resistir sin colapso, aunque con algun tipo de dafio estructural y no estructural (estado limite de seguridad), niveledema
movimiento sismico.

Lo anterior implica la correspondencia de tres criterios de desempefio (o estados linites nimeles sismicos de disefio (menor, moderad
y mayor); la definiciéon de esta correspondencia da lugar@bjesivos de disefio

Existen cuatro propiedades de una estructura sismorresistente, que son relevantes para su respuesta dinamicaparp@utaesempefio
sismico. Tres de estas, la resistencia lateral, la rigidez lateral y la capacidad de deformacion (maxima y acumuladejessticaar
mecéanicas de la estructura que deben disefiarse; mientras que la cuarta, la masa reactivanteonmoaseedisefia. Existe una quinta
caracteristica, la capacidad de disipacién de energia viscosa, cuantificada a partir del coeficiente equivalente deientortigua puede
considerarse de relevancia para el comportamiento de sistemas sismoressistemtadores (aislamiento sismico y sistemas pasivos
disipacion de energia).

Existe una interaccion importante entre las caracteristicas mecanicas mencionadas en el parrafo anterior, de manenaigumporzate
en una de estas caracteristjagcta, por lo general de manera importante, al valor de las otras. Esta interaccién no es facil de caracter
manera que resulta dificil establecer una relacién directa entre las diferentes caracteristicas mecanicas. Por tastblenobesapdurante

el disefio sismico, algunas de ellas en favor de otras; en otras palabras, deben tomarse en cuenta explicitamentdasadaracizdigticas
mecénicas conforme a lo siguiente:

DEMANDA SISMICA ¢ SUMINISTRO SiSMICO )
de de
Resistencia Resistencia
Rigidez Rigidez
Capacidad de deformacion Capacidad de deformacion
(méxima y acumulada) (mé&xima y acumulada)

En su caso, la Ecuacién 2 debe tomar en cuenta la capacidad de disipacién de energia viscosa. Las demandas
obtenidasa partir de la Ecuacién 2 no sélo dependen del nivel sismico considerado, sino del criterio de desempe
asociado a ese nivel; esto es, para un nivel sismico dado, la Ecuacién 2 puede arrojar demandas sismicas
significativamente diferentes para criterios desempefo diferentes. Para entender esto considere a manera de
ejemplo que el nivel de dafio estructural en una estructura sismorresistente disminuye de manera importante co
incremento de su resistencia lateral (Arroyo et al., 2000). Por tanto, ragealtrcriterio de desempefo involucre
menor dafio estructural, la Ecuacién 2 tenderd a resultar en mayores demandas de resistencia para un nivel sis
dado.

Se ha observado que el nivel de dafio o de degradacion que una estructura exhibe despuésideianasismica, depende de los valores
gue durante la misma adquierezl desplazamiento maximo (elementos no estructurales), la deformacion plastica maxima y acum
(elementos estructurales), y la velocidad y la aceleracion maximas (contenido, éugtglaciones, algunos dispositivos disipadores d
energia). En particular, mientras estos parametros de respuesta se incrementan, mayor es el nivel de dafio o degraciiiatida de
caracteristicas mecénicas planteada a partir de la Ecuaciéne2selelal que controle la respuesta de la estructura dentro de limites
respuesta consistentes con el nivel de dafio o desempefio deseado para los elementos estructurales, elementos ny elstrttenadesde

la estructura.

ENFOQUES ACTUALES DE DISENO SISMICO
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Una de las decisiones fundamentales que se toman durante las etapas iniciales del disefio sismico es la seleccioy dehfigiesnan
estructural, asi como del detallado que se la proporcionard a la estructura. El detallado noenegitaems$ociado a un factor del cual
dependera la reduccién del espectro de disefio elastico de resistencia para obtener un espectro inelastico de disefde Ajenaviera
considere que acorde al Reglamento de Construcciones para el D.F. (RCDF) yasmtiegdas, debe seleccionarse un valor para el factor
comportamiento sismico (Q), el cudl define el factor de reduccién del espectro elastico de resistgnelajefallado que se utilizara en la
estructura.

Por un lado, a partir de @& definerlos espectros inelasticos de disefio, a partir de los cuales es posible definir fuerzas laterales para n
el efecto de la excitacion sismica de disefio sobre la estructura. Estas fuerzas inducen elementos mecanicos en lesteleteakes, y
producen distorsiones de entrepiso, que constituyen una medida de las demandas de resistencia y rigidez en la estrugturae nespdarsd
elementos mecanicos (axial, cortante, momento flexionante, etc.) inducidos en los elementos estructurales dasstieiy@mdas de
resistencia que deberan satisfacerse mediante un refuerzo longitudinal y transversal adecuado. La distorsion de énicepisomdda
diferencia de desplazamientos laterales de la estructura al nivel de las losas de piso que a@eliméatrepiso, normalizada por la altura de
dicho entrepiso) da una medida de las demandas de rigidez, ya que los reglamentos especifican limites de distorsiore maxielaequ
excederse durante el andlisis estructural. El excederlos implica aueidataafio de los elementos estructurales (esto es, su rigidez) hasta
se cumpla con dichos limites.

Por el otro lado, el detallado de la estructura define su capacidad de deformacion dltima. Esta capacidad de deformacsénmzuneja
explicitamete, suele cuantificarse a través del concepto de ductilidad Gmmalefinida como el desplazamiento lateral Ultimo que Iz
estructura es capaz de alcanzar cuando se le sujeta a un estado de deformacién monotdnicamente creciente, normdézatiagmoieeto
lateral de fluencia de la estructura (aunque no hay un consenso al respecto, el desplazamiento lateral suele medastea) nBajo este
contexto, el disefio sismico consiste en determinar la resistencia lateral y rigidez lateral querafeiyeionarse a la estructura para que
durante la excitacion sismica de disefio asociada al estado limite de seguridad, su demanda maxima dengiagtiidaak¢edanm, (aunque

es necesario recalcar que no se manejan explicitamente los valamgs ylem). El andlisis estructural se plantea a partir de la siguien
formulacion parcial de la ecuacion demassdaninistro:

DEMANDA SiSMICA ¢ SUMINISTRO SiSMICO 3)
de de
Resistencia Resistencia
Rigidez Rigidez

El planteamiento de la Ecuacién 3 acorde a los métodos actuales de disefio sismico tiene las siguientes particularidades:

1 Eluso de métodos de analisis elastico para resolver el andlisis estrucplicd Lina relacion lineal entre la resistencia lateral y la rigide
lateral de la estructura, de tal manera que el valor de disefio de ambas caracteristicas mecénicas depende directafuertasde
laterales de disefio. Una de las deficiencias depistéeamiento surge a partir del hecho de que no se hace consideracién explic
independiente del valor de estas dos caracteristicas mecéanicas.

1 Aunque la Ecuacion 3 solo se plantea para niveles mayores de excitacion sismica, se supone que pstnfaetadta en estructuras
capaces de satisfacer los criterios de desempefio asociados a los niveles menor y moderado de excitacion sismica. lEger lea da
muchas ocasiones a estructuras que presentan umbrales de dafio mas bajos que los dpe reedgsidades socioeconomicas de la
sociedades modernas.

1 La demanda maxima de ductilidad y la capacidad de deformacion ultima de la estructura no se manejan de manera exghcita
consideran explicitamente los efectos que tienen en el desemigefioo de la estructura las demandas acumuladas de deformac
plastica (la repeticién de ciclos en que la estructura exhibe comportamiento plastico). No tomar en cuenta de manzriasexp
demandas y suministros de deformacién maxima y acumuladadlgconsistencias de importancia en cuanto al nivel de confiabilidad
las estructuras, lo que en muchos casos conduce a su vez a disefios poco conservadeBden@rerd898a).
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A partir del estudio del desemperio sismico de siete marcos ducskSadios en la zona blanda del D.F. acorde a Is requerimientos de dis
sismico del RCDF, Tera@ilmore (1998a) ilustra y discute en detalle algunas de las deficiencias de las metodologias actuales de
sismico.

DISENO POR CAPACIDAD

Como una resmsta a los problemas inherentes al uso de la normatividad sismica actual, hace algin tiempo se introdujo el concepto c
por capacidad. El concepto de disefio por capacidad surge a partir del reconocimiento de que es muy dificil estimaa, idebitidumbre
asociada de forma natural al fenémeno sismico y al alcance limitado de las actuales metodologias numéricas de disédioesisugsta
dindmica de una estructura durante una excitacion sismica, particularmente cuando esta exhibe cemipgrtastico de importancia.
Dentro de este contexto, el disefio por capacidad resulta en un esfuerzo por darle igual o mayor importancia a la cdecepd#deala
estructura que al aspecto numérico involucrado en el disefio sismico; esto es,ar@ésgitatancia de considerar, desde un punto de vis
conceptual, el comportamiento esperado de la estructura ante la excitacion sismica de disefio, antes de llevar a c@bestruendhl u
otro tipo de calculo.

El objetivo del la filosofia de disefipor capacidad es producir sistemas estructurales que sean capaces de resistir las excitaciones sisi
por medio de un mecanismo plastico estable, que a su vez sea capaz de absorver demandas importantes de comportamiento pl
disipar un gran porcetaje de la energia que la excitacion sismica introduce en la estructura (Park y Paulay, 1978; Park, 1986; Paul
1986). Los pasos de un disefio por capacidad pueden resumirse conforme a lo siguiente:

Identificacion de los posibles modos de comportamiegtdalla de la estructura, estableciendo entre ellos una jerarquia de
ocurrencia. Esta jerarquia debe favorecer los modos de comportamiento ddctil, e identificar como altamente indeseabledodo |
de falla fragil.

Seleccion, de entre todos los modos aemportamiento identificados como deseables, de un mecanismo plastico estable.
selecciéon de este mecanismo debe hacerse tomando en consideracién el desempefio sismico de la estructura y el c
construccion. La seleccion del mecanismo plastico irnalila seleccion del material y sistema estructural, asi como Iz
identificacion de las zonas de la estructura donde se concentraran las demandas de comportamiento plastico.

Disefio de la estructura para que responda, ante cualquier excitacion sismicavésrdel mecanismo plastico seleccionado. Estc
se logra por medio de la seleccion de configuraciones estructurales adecuadas, el disefio contra los modos de comportami
falla indeseables (se les proporciona suficiente resistencia para que no ocurrggsate que aparezca el modo de comportamientc
deseado), y el detallado de las zonas que concentran el comportamiento pléstico.

El concepto de disefio por capacidad se ha adoptado, de una u otra manera, en los codigos de disefio sismico de patiicsipaiseste
en paises que muestran un grado de desarrollo importante en la ingenieria sismica (como es el caso de los EE.UU.,ddug\Japtaian
Este concepto se ha extendido notablemente en afos recientes a otros paises, que han empezatlcanogtsode disefio por capacidad
en su normatividad de disefio sismico para estructuras ductiles. En particular el RCDF ha adoptado este enfoque pade elgliseSo
sistemas estructurales, como es el caso de marcos y muros dudctiles de concretboref

La filosofia de disefio por capacidad no se ha planteado para determinar el valor de las caracteristicas mecanicasuda, larepttiicular
su resistencia lateral, sino que consiste en un planteamiento que, a través de la correctaddiskeitbogisuministros locales de resistencia
busca fomentar el buen desempefio sismico de la estructura. Por tanto, aunque esta filosofia ha aportado un adelaheotocdptua
contexto de la ingenieria sismica, no aporta elementos suficienteplpatear el control de las demandas maximas y acumuladas
comportamiento plastico en la estructura, o para mejorar el desempefio sismico de las estructuras durante excitacismasrsisesica
moderadas. Finalmente, puede decirse que este enfoquerteiaformacion para caracterizar el desempefio de los elementos no estructu
y del contenido de la estructura. Debido a estas limitaciones, el enfoque de disefio por capacidad debe complementartggocde ot
requerimientos de disefio sismico, cdo®que se discuten a continuacion.

OBJETIVOS DE DISENO

Otra de las tendencias importantes que se han presentado para enfrentar los retos que surgen a partir del replantisefiersfséto, se
centra en la importancia de plantear una fase comalgpara el disefio sismico; fase que debe llevarse a cabo antes de realizar cualquier c
numérico. En resumen, esta fase conceptual tiene como objetivo clarificar, tanto para el diseflador, como para el atgefiecte yla
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construccion, el contéx a partir del cual se disefia la estructura. Actualmente se plantea que este contexto debe abarcar la definicié
objetivos de disefio (plantear con precision para que se disefia la estructura); la identificacién de las excitacionég simmitfslantear
con precisién contra que se disefia la estructura); y un disefio conceptual de la estructura (SEAOC, 1995). Se ha proet@sgdeatoie
estructural del disefio conceptual siga en esencia los planteamientos del disefio por capacidad; dstttiisataon del mecanismo en que
la estructura respondera ante las excitaciones sismicas de disefio, y la prevision de las medidas que deberan torehdisefiaranteérico
para que la estructura responda de esta manera.

Parte esencial de la fasenceptual del disefio sismico se da alrededor de la definicion y planteamiento cuidadoso de los objetivos de di:
la estructura. Para ello, algunas asociaciones profesionales y gubernamentales de EE.UU., tal como la Structural Bsgieatary of
California (SEAOC) y la Federal Emergency Management Agency (FEMA), han planteado guias para definir los objetivos paralise
diferentes tipos de estructuras (SEAOC, 1995; FEMA 273, 1997). En particular, el planteamiento del Comité Visién 20BQ0O€ laeS
basa en discretizar, tanto los niveles de dafio estructural y no estructural, como la intensidad de las excitacionesosfsmmieas, lo
siguiente:

Criterios de desempefio o estados limit&e consideran cuatro criterios de desempefio de acalend@! aceptable de dafio, que a su vez s
define en funcion de la importancia, las necesidades de operacion y la seguridad de los ocupantes de la@stmacioraCompletala
estructura no debe presentar interrupcion en ninguna de sus funcismessdgel sismo, lo que implica que la estructura debe permanecer co
resistencia y rigidez originales. Puede presentarse agrietamiento ligero en muros divisorios, fachadas u otros elestrectosates,epero las
instalaciones y equipo no deben iexhdafio alguno;Operacion la estructura no debe presentar interrupcidon en ninguna de sus funcic
importantes después del sismo, lo que implica que su resistencia y rigidez lateral no sufran degradacién de importenliea,Gséwa una
estructurade concreto, que aunque se presente agrietamiento de importancia, no se halla alcanzado la fluencia del acero deaceforzm S
mayor nivel de dafio, en comparacion con el estado limite anterior, en fachadas, muros divisorios, y otros elestenttisrales. Se acepta dafio
en el equipo, instalaciones y contenido, siempre y cuando no se afecte de manera importante el funcionamiento de; Beggtrigztdrde Vida
debe protegerse la vida del publico usuario. La estructura puede exhibir porteoniento plastico de importancia, a partir del cual pierda u
porcentaje importante de su rigidez y resistencia lateral. Se acepta dafio de consideracion en muros divisorios, fachaglamgntds no
estructurales, siempre y cuando no se desligda éstructura y obstaculicen las rutas de salida o se constituyan en una amenaza para la v
publico usuario. El equipo e instalaciones pueden presentar dafios de tal importancia que los dejen inoperables dsspuéSotiglssi
Incipiente debe geantizarse la estabilidad global de la estructura (evitar su colapso), independientemente del estado final de la susma
elementos no estructurales y contenido.

Niveles sismicos de disefid.os niveles sismicos de disefio se plantean en funcidpedieldo de retorno de las excitaciones sismicas qu
pueden ocurrir en el sitio de la construccion. Este periodo depende a su vez de la probabilidad de que una medidsidadiaéntan
excitacién sismica o de la respuesta de la estructura excedateduraintervalo de tiempo dado, un limite establecido de antema
(probabilidad de excedencia). Mientras mayor el periodo de retorno, mayor la intensidad de la excitacion sismica. laahwopagsir el
Comité Visién 2000 de SEAOC se resume en la Tabla

Tabla 1 Niveles sismicos de disefio acorde al Comité Visibn 2000

Nivel sismico de Periodo de Probabilidad de
disefio retorno excedencia
Frecuente 43 afios 50 % en 30 afios
Ocasional 72 afos 50 % en 50 afios
Raro 475 afos 10 % en 50 afios
Muy raro 970 dios 10 % en 100 afios

La Tabla 1 muestra que es comun asociar menores probabilidades de excedencia a sismos de mayor intensidad; mientestague
condiciones el intervalo de tiempo considerado para dicha probabilidad crece. Vale la pena memeitasacgndiciones mostradas en la
Tabla 1 no son universales, y deben establecerse en funcién de la sismicidad del sitio de la construccién y del niadhdie @egiderado
aceptable para las estructuras.

El empate de los diferentes criterios de dgsefio y de los diferentes niveles sismicos de disefio dan lugaslgdtgos de disefioLa Tabla
2, resume los objetivos de disefio planteados por el Comité Visién 2000 para diferentes tipos de estructuras.

A pesar de los avances alcanzados en el plaigeto de los criterios de desempefio y de los niveles sismicos de disefio, no ha sido p
alcanzar un consenso acerca de cuales deben ser los objetivos de disefio sismico para diferentes tipos de estruatotasioEs{uaes de
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comparar los plaeamientos que para dichos objetivos hacen el Comité Vision 2000 y el FEMA 273, que a pesar de haber sure
inquietudes similares exhiben diferencias de importancia. En estos momentos urge integrar los trabajos desarrolladesnanpeste
diferenteggrupos de trabajo, integracién que debe empezar a partir de plantear definiciones Unicas a conceptos tan elementaégasomc
de disefio, criterios de desempenio, niveles sismicos de disefio, disefio sismico, y otros.

Tabla 2 Obijetivos de disefio ade al Comité Vision 2000

Criterio
Desemp| Operacion ” Seguridad Colapso
Nivel Completa Operacion de Vida Incipiente
Sismico
Frecuente 55 N
7,
& ’(/C,(# DESEMPENO
as
Ocasional S[,(/QZ % @ INACEPTABLE
& ’QS@S 57 207
S, S On
Raro ey, L, 68’:9‘/70
C,
Muy raro (- Q Sas

CONTROL DE LA RESPUESTA SISMICA
Otra de las inquietudes que se dan alrededor del replanteamiento de los métodos actuales de disefio sismico, se cededaairedesidad
de controlar la respuesta dinamica de la estructurante excitaciones sismicas representativas de los diferentes niveles sismicos de dise
consideracion mas importante en cuanto a esto consiste en que las caracteristicas mecanicas de la estructura, tdbnria sateed,
rigidez lateraly capacidad de deformacién méaxima y acumulada, se le provean de tal forma que su respuesta dinamica quede control
cada nivel sismico de disefio considerado, dentro de limites consistentes con el nivel de dafio aceptable en sus elergatesyestr
estructurales y en su contenido. Parte esencial de este enfoque es el uso de indices de respuesta o de dafio, qaeresfasistanlé la
estructura con el nivel de dafio estructural, no estructural y del contenido de la estructur&ifrerdm 1996a, 1996b y 1998b). A manera de
ejemplo considere que a mayor distorsién de entrepiso, y por tanto, a mayor desplazamiento lateral en la estructurayehagbdelio en
los elementos no estructurales incluidos en ese entrepiso; de tal foemaatigqwés de dicha distorsion, que en esta caso se constituye el
indice de respuesta, puede relacionarse la respuesta de la estructura (desplazamiento lateral) con su nivel de daifl.no estruc
En afios recientes, se ha ido consolidado dentro di#ibrde la ingenieria sismica el planteamiento de que el control de las demandas max
de deformacién en la estructura, a través del control de su desplazamiento lateral, es una manera racional y efecilaa eledadiot
estructural y no estructur@loehle, 1992; Priestley, 1993; Priestley, 2000). Como consecuencia de esto, actualmente varios investigado
ingenieros practicos promueven el disefio sismico basado en el control de las demandas méaximas de desplazamientletdeal. Esto
ilustrarsea partir de las recomendaciones generales que se deriva®mgekidnternacional de Metodologias de Disefio para la siguiente

Generacionde CédigqsFaj f ar y Krawinkl er, 1 9Parkge ser qua el gnfpquée mefpruallaptad@ @deanzbra s

los objetivos de un disefio sismico por desempefio es un disefio de control de deforinaciones

Algunos investigadores sugieren que, dentro del marco de control del desplazamiento méximo, la capacidad resistent#uda la est

sismorresistentpuede dejarse en un segundo plano de importancia. En particular se hace referencia a dos citas hechas por Priestley e
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escrito asociado a una de las conferencias magistrales del tltimo Congreso Internacional de Ingenieria Sismica (B0)eétleyn20
incremento en la resistencia puede no mejorar la seguridad de la estructura, ni necesariamente reducir su dafio; Se lacgpte@Edque

el daffo estructural esta asociado a | a def oCommmsehestv,se hatiegaglxa st
sugerir que la determinacién de la capacidad resistente de una estructura puede hacerse de manera independiente sibdeésempeséado
para la misma. Otros investigadores observan que cuando las estructuras incurrentadenpariante, en su rango de comportamiento
plastico durante una excitacion sismica, la resistencia lateral tiene un papel instrumental en el control del dafib petrictiue es muy

importante proporcionarles una capacidad resistente minimar@grBertero, 2000; Arroyo et al., 2000).

Fuera del marco del control exclusivo del desplazamiento lateral, algunos investigadores han notado que la evidencitabyukricaenpo
sugiere fuertemente que las caracteristicas mecanicas de una essmudetexioran, en algunas ocasiones considerablemente, cada vez qu
le introduce de manera importante dentro de su rango de comportamiento plastico; y que este fenémeno, denotado kncestm datica

de bajo numero de ciclos, puede llegar d@raportante durante sismos de larga duracién o en estructuras que exhiben un rapido deterioro
sus caracteristicas mecanicas. Con el objeto de asegurar, bajo este contexto, un desempefio sismico adecuado, akpoes isugsign
que deben considas® y controlarse durante el disefio sismico el nimero y la magnitud los ciclos en que la estructura incurre en su ran
comportamiento plastico (Fajfar et al., 1992; Bertero et al., 1996; Bertero y Bertero, 2000; Arroyo et al., 2000). am,paitisistencia de
algunos investigadores en la importancia de considerar estas demandas llevaron a uno de los grupos de trabajo invel Snaposi@n
Internacional de Metodologias de Disefio para la siguiente Generacion de Céligdsrarii D e b e rsiferacs@ah dafio acumulado
(energia disipada) en el disefio sismico de: estructuras con elementos que presentan deterioro rapido; sismos de lamg®dbexdio
incluirse implicitamente la energia (o cualquier otra caracterizacion de los efectos detadh) en la determinacion de deformaciones
objetivo que tomen en cuenta los efectos de la acumulacién de dafio en la capacidad de deformacioAlgliimaa alternativas que se han
ofrecido al respecto consisten en limitar, para excitaciones sismialia deensidad y larga duracion, la demanda maxima de ductilidad a u
porcentaje relativamente bajo de la ductilidad ultima que la misma es capaz de alcanzar cuando se le sujeta a unfestaindte de
monotonicamente creciente. Por ejemplo, se harglgque para sismos de larga duracidon (como es el caso de los que se registran en la .
del lago del D.F.), la demanda méxima de ductilidad se limite al 50% de la ductilidad Gltima (Bertero, 1997); mientras hae ptopuesto
metodologias formalegue toman en cuenta las demandas de disipacion de energia plastica y la capacidad Ultima de deformacion de la

estructura para estimar una demanda permisible de ductilidad (Fajfar et al., 1992).
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En un contexto mas amplio, se ha observado que en algusus gaiede ser de interés controlar otros parametros d
respuesta, en particular el nivel maximo de aceleracidén absoluta en la estructura, ya que dicho nivel esta
cercanamente relacionado con la posible caida o falla de los objetos, equipo e instalabiocadss en el interior de
una estructura, y con la comodidad y seguridad de sus ocupantes. A partir de esto se ha sugerido que el control
respuesta de la estructura debe considerar, cuando asi se requiera, el control de la aceleracién absoldéay ain
velocidad (TerarGilmore, 1998b; Fajfar y Krawinkler, 1997).

Cabe destacar dos puntos acerca del control de la respuesta sismica. Primero, el gran esfuerzo por integrar al diskaspsstnioco
estructural del problema; y segundo, dentraini@ aceptacion casi generalizada de la necesidad de controlar la repuesta dindmica de la
estructura, la falta de consenso en cuanto a como lograr esto desde puntos de vista conceptual y numérico. Estaciadia ske dans
alrededor de cuales parametdasrespuesta deben considerarse, y como estimar a partir de ellos el valor de las caracteristicas mecanice

deben suministrarse a la estructura.

REPRESENTACION NUMERICA PARA LOS NIVELES SiSMICOS DE DISENO

Conforme se ha identificado la necesidadrelddantear las metodologias actuales de disefio sismico, se ha ido discutiendo la necesic
ajustar la representacion numeérica de las excitaciones sismicas de disefio. En particular, dentro un contexto de cespotsia Isismica,
existe un conseso entre los investigadores que plantean nuevas metodologias numéricas de disefio, que un espectro de resistencia
informacion suficiente para plantear dicho control de una manera racional, transparente y confiable. Por tanto, ente8csragianteado

la necesidad de darrollar una representacién numérica que considere explicitamente los pardmetros de respuesta que sean relevante
diferentes niveles sismicos de disefio (Bertero, 1997). Aunque existen varios planteamientos,da meyéria del esfuerzo de investigacion se
ha concentrado en un par de propuestas:

1 Espectros de respuesta. El espectro de respuesta sigue siendo para la mayoria de investigadores e ingenieros praciiEntana
esencial para el disefio sismi&m particular, un espectro de respuesta presenta un resumen grafico de la interaccion que las caract
mecanicas de la estructura tienen con las caracteristicas dindmicas de la excitacion sismica. Esto aporta la infosadeaijranzeqgae el
disefiador pueda evaluar el efecto que tiene, en el comportamiento sismico de la estructura que disefia, un cambio erisscascar
mecanicas. Esto, dentro del contexto de un disefio de control de la respuesta sismica, presenta una excelente herdeteemtiangraa
nivel global las caracteristicas mecanicas que deben suministrarse a la estructura para controlar su respuesta dindaicm, $inlavia
no existe un consenso en cuanto a que espectros deben considerarse ni a la forma en quéhastosdelfainque con diferencias de
importancia, algunas propuestas de disefio sismico basadas en la consideracion explicita de la demanda méxima de adafEesamie
consideran solo espectros de desplazamientos como la representacion numéricxdtadmmes sismicas de disefio (Priestley, 1993
Priestley, 2000; Qi y Moehle, 1991). Otras propuestas incluyen el uso simultaneo de espectros de resistencia con esgetiposide
respuesta, asociados a diferentes demandas sismicas relevantesnpkeéie sismico de la estructura, tal como desplazamiento, velocid
aceleracion y disipacion de energia (Bertero y Bertero, 1992; Bertero et al., 1996Gilrecme, 1996b). El uso de espectros implica la
necesidad de interpretar cuidadosamente lasudéas sismicas leidas directamente de ellos, para el correcto disefio de sistemas de
grados de libertad. Al respecto, varios investigadores sugieren que los valores leidos directamente de un espectrizapsede
razonablemente bien para estin@mrespuesta dinAmica de estructuras sismorresistentes complejas (Qi y Moehle, 199Gjlrherén
1999).

1 Acelerogramas. También se ha sefialado la necesidad de utilizar durante el disefio sismico, algunos grupos de aceléesgoame
sintéticos, que stadisticamente sean consistentes con los niveles sismicos de disefio. Se ha planteado que estos acelerogram
utilizarse, junto con un modelo simplificado de la estructura (como el planteado por Miranda, 1998), para determindasdetapas
iniciales del disefio sismico, las caracteristicas mecéanicas de la estructura a nivel global. Otro uso para estos acstedzyEarada
revision del disefio, que consiste en que un modelo analitico del disefio preliminar de la estructura se sujeténad&a dichos
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acelerogramas, con el fin de evaluar si su respuesta dinamica satisface los objetivos de disefio de la estructurag,ycen sufrasle
aportar informacién que permita el ajuste del disefio preliminar para obtener el disefio final {Hettero, 1992).

La informacién y requerimientos de disefio del FEMA 273 contienen material nuevo y valioso que permite determinar |as aeddpict®
de resistencia correspondientes a dos niveles de disefio sismico (mas adelante se disdaticdlemeeesidad de plantear representacione
numeéricas de disefio para mas de un nivel sismico de disefio). Sin embargo, no existe un consenso en la comunidadrée desimiganie
acerca de la forma en que deben establecerse los espectros, y qutrpsiderespuesta deben considerar. Esta situacion es similar en lo
se refiere a la definicién de los acelerogramas reales o sintéticos, ya que aunque publicaciones como el FEMA 27 3gdamisandique
permiten definir las caracteristicas quéee poseer dichos acelerogramas, y el nimero de ellos que deben considerarse durante la revis
disefio, todavia es necesario aclarar varias cuestiones e integrar esfuerzos para lograr representaciones numéricesnstittfidhalepor
acelerograma

Una de las tendencias mas claras en cuanto al planteamiento de la representacion numérica de las excitaciones
sismicas, se centra en el afan de reducir el coeficiente de variacién involucrado en la prediccion de la respuesta
sismica. Bertero (1997) diste en detalle las ventajas que dicha reduccion aportaria al disefio sismico. Dado que
ha observado que la intensidad y las caracteristicas dinamicas del movimiento sismico pueden variar
significativamente en dos sitios cercanos entre si, en funcitas dendiciones del suelo y de efectos topograficos
locales, se ha planteado la posibilidad de microzonificar las regiones expuestas a un peligro sismico importante
particularmente los centros urbanos. La microzonificacion sismica de los centros urlaaensdo como objeto

reducir de manera importante la incertidumbre involucrada en el disefio sismico de las estructuras que ahi se
construyen, por medio de caracterizar con mayor precision y detalle, la intensidad y las caracteristicas dinamica
las exciaciones sismicas que se generan en las diferente zonas del centro urbano.

DISENO NUMERICO

Aunqgue sin consenso, cada vez se da mayor importancia al predisefio de la estructura, durante el cual se deterr
nivel global, el valor de sus caracterisis mecanicas. A su vez, también se ha planteado la necesidad de revisar
disefio después de que a nivel local, se ha hecho el disefo de |a estructura. Esto puede verse claramente en
documentos como el FEMA 273, que requieren de la revision del disdifioimpaede la estructura antes de dar por
concluido el proceso de disefo sismico. A partir de lo anterior, empiezan a distinquirse tres etapas durante la fa
numeérica del disefio sismico:

1) Predisefo globalVarias propuestas recientes para el disefio sesmimérico incluyen una etapa de predisefio global, donde con la ayt
de espectros de respuesta, 0 a veces a través de modelos simples de la estructura, se determina a nivel global umdas va
caracteristicas mecanicas de la estructura (cortantd, lpeeriodo fundamental de vibracion, coeficiente equivalente de amortiguamiel
capacidad de deformacion dltima), de manera que su respuesta durante la excitacién de disefio no exceda los limitew de
establecidos en funcion de los criterios @sampefio (Priestley, 1993; Priestley, 2000; Bertero y Bertero, 1992:-Gindore, 1998b).
Uno de los puntos que requieren de mayor atencién en lo que a este esquema se refiere es la interpretacion de laméspues
obtenida a partir de espectromodelos estructurales sencillos, para estimar la respuesta sismica de estructuras complejas.

2) Disefio local preliminar. Una vez establecidas las caracteristicas mecanicas a nivel global, se procede al disefio local de la est
donde se determinan, &mcion de dichas caracteristicas, las propiedades y detallado de los elementos estructurales. Particularme
propuestas que se han hecho contemplan que en esta fase se establezca(n) uno o varios modelos de la estructura, gue
explicitamen¢ que esta es un sistema de varios grados de libertad formada por un ensamblaje tridimensional de varios el
estructurales y no estructurales. De esta manera pueden determinarse o establecerse las dimensiones de los elenmal@ssdestri
acuera a las sugerencias hechas por Bertero y Bertero (1992), en funcién del periodo fundamental de vibracion obtenido du
predisefio global; el refuerzo longitudinal de estos elementos, acorde a las sugerencias@éni@euil996a) o de Priestleyq@0), a
partir de un analisis elastico que considere el valor del cortante basal estimado durante el predisefio global; y, éhditeiado del
acero longitudinal y transversal de refuerzo, acorde a las sugerencias de Moehle (1992) o de RI@&tleyn(Rincion de la capacidad
Ultima de deformacién estimada o planteada durante el predisefio global. Vale la pena mencionar, en cuanto a la estamaci
resistencia requerida por los elementos estructurales a nivel local, que las herramienéssdecarslisis elastico pueden utilizarse, ta
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como se ha hecho desde hace varios afios, para tal fin {Gémdore, 1996a; Priestley, 2000). Sin embargo, no es conveniente tratar
definir, a través de los resultados de un analisis elastico tradi¢moade se sujeta la estructura a una serie de cargas laterales
entrepiso), las dimensiones de los elementos estructurales (Priestley 2000). En caso de que sea relevante, en estanetapa elebe
cuenta el efecto de los elementos no estructuralesdasempefio sismico de la estructura, y en su caso, disefiarlos y detallarlos.

3) Revisidn del disefioCada vez existe mayor apoyo al planteamiento de que el disefio sismico no termina una vez que el disefiadot
una propuesta inicial al disefio de Kractura a través del disefio local preliminar. Por tanto, se han planteado una serie de lineam
(como los incluidos en el FEMA 273), para la revision del disefio preliminar de la estructura a través de una seris deteutilisales
con alto grad de refinamiento (especialmente si la estructura debe exhibir comportamiento plastico). En particular, se ha prc
estimar la respuesta global y local de la estructura cuando se le sujeta a excitaciones sismicas representativasmntedasivd#er
sismicos de disefio, con el fin de evaluar si dicha respuesta es consistente con los objetivos de disefio. Aunque sedras he
propuestas diferentes, normalmente todas ellas consideran, de una u otra manera, consideracion explicita de dinéesmzesia la
estructura. En caso de que la estructura deba exhibir una comportamiento plastico de importancia, se ha recalcadcitadsievtan
a cabo analisis no lineales de la estructura (Bertero y Bertero, 1992).

En lo que se refiere al di$e numérico, es importante recalcar que los planteamientos que se proponen como alternativa a los @
enfatizan la importancia de considerar; de manera independiente las demandas de rigidez lateral y resistencia latenaheva,explicita,
la demanda y suministro de deformacion de la estructura (Bertero y Bertero, 1992GIarare, 1998b, Priestley, 2000; Moehle, 1992). En
cuanto a la capacidad de deformacion se refiere, se ha planteado la conveniencia de que el disefiador establezerdecuphaita, el
detallado de la estructura en funcién de la capacidad de deformacion que la estructura requiere para acomodar la demaand:
desplazamiento lateral (Moehle, 1992; Priestley, 2000). Un punto involucrado en el disefio numérico gibdbaatencién por parte de
varios investigadores, es el planteamiento racional y transparente del factor de reduccion que se utiliza para plpettes inel@éstico de
disefio, a partir de un espectro elastico de resistencia (Miranda, 1993; Riggg)l, Se ha identificado en este tipo de factores, tal como el
en el contexto del RCDF y elWrRen el contexto ddUniform Building Codeel origen de muchos de las deficiencias de los cddigos actual
principalmente la falta de transparencia, y la igipitidad de estimar de una manera confiable las demandas de desplazamiento
estructura. Actualmente existen propuestas en varios paises, incluido México, para modificar los espectros elastisrEidepasisjue se
asemejen mas a los espectrepezados en el sitio de la construccién, y para un replanteamiento del uso de los factores de reducci6
punto que ha recibido atencién, es el efecto que el comportamiento histerético de la estructura tiene en su respuastadirtantic, en su
desempefio sismico (Espinedshnson y Terafilmore, 2000; Gupta y Krawinkler, 1998; Miranda y Ruiz, 1999). Al respecto, Ic
lineamientos de disefio del FEMA 273 consideran explicitamente el comportamiento histerético de la estructura en laidietdasimac
caracteristicas mecanicas.

DISENO DUAL

Se menciond con anterioridad que una fuerte motivacion para el replanteamiento de los enfoques actuales del diseGimgisarpentisdel
sismo de Northridge 1994; particularmente por el hecho de guigetlde dafio estructural y no estructural de varias estructuras disefia
acorde a una normatividad sismica actual fue mucho mayor que el esperado acorde a la magnitud de dicho sismo. Estevenestiemeé
la practica de disefiar las estructuras @gacion estandar utilizando exclusivamente excitaciones sismicas severas.

Para superar las deficiencias que surgen de un planteamiento que considere solo un nivel sismico de disefio, se hanmpteruestarcel
planteamiento de objetivos de disefioe gucluyan los criterios de desempefio para todos los niveles sismicos de disefio, con una metoc
numérica de disefio que considere explicitamente mas de un objetivo de disefio. Dentro de este contexto, cada objetivoethe dis
considerar explicitamés la representacion numeérica (espectros o acelerogramas) del nivel sismico de disefio que le corresponde. P
objetivo de disefio es necesario determinar, a nivel global, las caracteristicas mecanicas requeridas para satisfexcde sleseitepeari Las
caracteristicas mecéanicas globales que finalmente se utilicen para plantear el disefio preliminar local, deben sex ¢stesajuelsatisfaga
todos sus objetivos de disefio.

Recientemente Collins y Stojadinovic (2000) han discutido una eegson gréafica, Util para discutir desde un punto de vista conceptual,
necesidad de un disefio numérico que considere explicitamente varios objetivos de disefio y sus correspondiente nivelds disafioo
Esta representacion asocia al eje de tdermadas la probabilidad de excedencia (definida con anterioridad), mientras que el eje de las a
considera un parametro de respuesta estructural, observable y cuantificable, que pueda relacionarse directamente peiioedidesemde
la estructua (por ejemplo la distorsion de entrepiso con el nivel de dafio no estructural). Note que, como se ilustra en la Figura 1
considerarse valores del parametro de respuesta para todos los niveles de disefio sismico. Collins y Stodjanovic hhespefanddefinido
por estos dos ejes comgpacio de disefio 0 espacio de desempehan definido, como se ilustra en la Figura 1, camnea de objetivos de
desempefi@COD) aquella curva que dentro del espacio de desempefio delimita los espacios asatisafius aceptables y no aceptables. L
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Figura 1 muestra una COD tipica, para la cual la probabilidad de excedencia disminuye conforme la intensidad del i sisefio se
incrementa (tal como se refleja en los valores incluidos en la Tabla 1).

A . .
Probabilidad de excedencia
1.0 4
COD
0.1+
Disefio inaceptable
0.01+ Disefio aceptable
| | | | »
1 1 1 1 e
Operacion  Ocupacion Seguridad Colapso
completa  inmediata de vida incipiente
Respuesta
estructural

Figura 1 Definicién de los objetivos de disefio de acuerdo a un enfoque probabilista

Por otra parte, es posible representar en el espacio de desempafia lde desempefio de la estruct(C®E), que resume las probabdides

de excedencia reales asociadas a la respuesta de la estructura cuando se le sujeta a excitaciones sismicas ascsiatizs rEviele di
sismicos de disefio. Mientras que las probabilidades de excedencia involucradas en la COD representd® stguvielad deseado para la
estructura, y son establecidas, como una condicién para el disefio, por el comité encargado de elaborar el codigosieiatiséfidCEIE
depende del sistema estructural seleccionado y de las caracteristicas de las exciisomces que se generan en el sitio de la construccic
Las formas de la COD y de la CDE determinan el nUmero de objetivos de disefio, y de sus correspondientes niveles siseficosuie d
deben considerarse explicitamente durante el disefio nuniéniagosibilidad es que I@DE resulte concava hacia abajo, de tal manera qu
como se ilustra en la Figura 2, la consideracién juiciosa y explicita de un solo objetivo de disefio sea suficienteeaardeptannera

confiable un disefio sismico que satjsfdodos sus objetivos de disefio.

A Probabilidad de excedencia
1.0 4
COD
0.1 +
Disefio inaceptable
0.01 +
CDE
Disefio aceptable
| | | Ly
T T T —»
Operacion Ocupacion Seguridad Colapso
completa inmediata devida incipiente
Respuesta
estructural

Figura 2 Curvas CDE y COD con concavidad opuesta
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Una CDE concava hacia arriba, implica la posibilidad de que, como se ilustra en la Figura 3, la consideracion juiciosbjete amsb
disefio sea suficiente para plantear un disefio sismico que satisfaga todos sus objetivos de disefio.

4 Probabilidad de excedencia
1.0 +
COD
0.1+
Disefio inaceptable
0.01 +
CED
Disefio aceptable
Il Il Il Il »
T T T T d
Operacion Ocupacion Seguridad Colapso
completa inmediata de vida incipiente
Respuesta

estructural
Figura 3 Curvas CDE y COD con concavidad en la misma direccién

En algunos casos pueden requerirse mas de dos objdivdisefio para plantear un disefio sismico confiable. Actualmente se ha obser
que en muchos casos de interés practico no es posible plantear un disefio sismico confiable con base en la consiad#aciéruaxgoio
objetivo de disefio. Dado que @s interés plantear un disefio sismico que involucre el minimo esfuerzo numérico posible, resulta l6gic
algunos investigadores hayan planteado afadir un segundo objetivo de disefio para estudiar si a partir de un disefcodsiale(que
explicitameng dos objetivos de disefio y sus correspondientes niveles sismicos de disefio) es posible plantear el disefio sismigasle €
que satisfagan, de manera confiable, todos sus objetivos de disefio (Bertero y Bertero, 1992; Collins et al., 1996).

Un disefiodual debe considerar que en algunas ocasiones, como es el caso del disefio de estructuras estandar, el desempefioedasid
variar significativamente de un nivel sismico de disefio a otro. Dentro de este contexto, el modelo de la estructura, é¢¢ méédidis
estructural y las demandas sismicas que deben considerarse, pueden variar sustancialmente entre dos objetivos @¢ migeéia ded un
disefio dual debe plantear explicitamente planteamientos numéricos independientes para cadas wizetieds de disefio que considera.
Bertero y Bertero (1992), Terdgilmore (1996a y 1996b) y Collins et al. (1996) han hecho propuestas concretas para disefios nurr
duales.

OBSERVACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

El replanteamiento del enfoque gibly del aspecto numérico del disefio sismico es una tendencia que ha adquirido relevancia a nivel mund
grandes pérdidas econdmicas sufridas por varios paises altamente desarrollados, como consecuencia de eventos sésnltapredisiot la
motivacidon para que una gran cantidad de investigadores e ingenieros practicos planteen diferentes propuestas para deficianaiat
observadas en los cddigos actuales de disefio sismico. Aunque inicialmente los esfuerzos en esta direcciqorasticienente de manera
independiente y por tanto, desarticulada, las presiones que han surgido alrededor de la necesidad de contar con ouetfialolegids disefio
sismico han fomentado la consolidacién e integracion de estos esfuerzos, de mataiguente es posible vislumbrar una serie de tendenci
dentro del disefio sismico.

Las tendencias mas importantes dentro del disefio sismico apuntan hacia el planteamiento de metodologias numéricas basaahsien
la respuesta dindmica de éstructura. Dentro de este contexto, el disefio de las caracteristicas mecanicas de la estructura se hace
explicita (transparente), de tal manera que la respuesta dinamica de la estructura para los diferentes niveles sisaficpsaexiedde

los limites de respuesta establecidos en funcion de los criterios de desempefio correspondientes. Una de las mane@emuayelae
transparencia del disefio sismico es por medio del planteamiento de una fase conceptual, donde se planteseotédedosatexto que da
lugar al disefio de la estructura antes de realizar cualquier calculo numérico. La transparencia en la fase numércaalémisefa a través
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de la consideracion explicita y racional de: uno o mas objetivos de disefio; ®dasaleteristicas mecéanicas (incluido el comportamient
histerético) y los parametros de respuesta que sean relevantes para el desempefio sismico de la estructura; la sefision del di

Uno de los enfoques mas seriamente considerados, tanto por irdastsyeBertero y Bertero, 2000; Lehman y Moehle, 2000; Priestley, 200
como por ingenieros de la practica (Hamburger, 1997; Poland y Hom, 1997), para replantear las metodologias de disef@bktkmigario
por desempeficste enfoque provee un ma® referencia a partir del cual es posible integrar en gran medida las tendencias descritas ¢
articulo, con el fin de plantear una nueva generacion de cédigos de disefio sismico que resulte en estructuras quassatisésjdades de
la sociedadjue las construye. Los lineamientos del FEMA 273 para la rehabilitacion sismica de estructuras existentes, son un bk ej
cémo el concepto de disefio por desempefio aportara las bases para el planteamiento de los futuros cédigos de disefi® distnisionU
mas detallada del concepto de disefio por desempefio puede encontrarse-&ilmerar(1996a).

Existe una serie de medidas que la comunidad nacional de ingenieria estructural debe tomar para incorporarse de nzarara
replanteamientale las metodologias de disefio sismico. Esta serie incluye medidas que deben tomarse en ambitos muy variado
involucran a las instituciones de educacion superior y de investigacion, a los despachos de calculo particulares y de gddsesacidades
gremiales. Entre estas medidas pueden mencionarse las siguientes: 1) fomentar la participacién activa de académiceEnnexicaosy
grupos de trabajo internacionales que discuten las tendencias actuales del disefio sismico; 2) a pétsidie de estas tendencias entre la
comunidad académica nacional, plantear la actualizaciéon de la educaciéon de la ingenieria sismica en México; 3) plaritess cor
socioecondmicas (marco legal favorable y retribucién justa al trabajo especializddefi® que fomenten la actualizacion profesional de
ingeniero practico, y el ejercicio exitoso del disefio sismico dentro de un marco donde sera necesario invertir mas¢iarsg® gue los que
actualmente se dedican con este fin.
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RESUMEN

En este trabajo seesumen los resultados del andlisis de 40 reglamentos de construcciones de la Reput
Mexicana, haciendo énfasis en aspectos de responsabilidades y seguridad estructural. Se indican estadistic:
reflejan el ni vel d e damantoe lacales con yespéct alfdel D.iF.e(tonsatoacomo dnarc
de referencia). Se proponen finalmente recomendaciones generales para la actualizacion de estos documentos
los Titulos de Responsabilidades y Seguridad Estructural.

SUMMARY

The main esults of the analysis of 40 building codes of Mexico are sumarized, emphazising in aspects related to responsibilit
structural safety. Statistics on the content and sufficiency of local regulations with regard to the Federal Distrigt Bodtiselected as a
reference frame) are presented, as well as general considerations of the desirable format to update these documesfsofwsiltildi&s and
Structural Safety Titles.

1. ANTECEDENTES

La rapida urbanizacion de las ciudades, asinao su necesaria transformacion por la incorporacion de
servicios y de nuevos edificios, requiere de un marco legal que regule estos procesos y que fije requisitos di
para las estructuras nuevas y existentes, asi como para la correcta operacionsgreanion de inmuebles y de
instalaciones. En este contexto, los reglamentos de construcciones en México cumplen varias funciones, com
el establecer las obligaciones y responsabilidades de los actores que intervienen en las distintas etapasaielypro
construccion, especificar los requisitos minimos de habitabilidad, seguridad estructural y salubridad de
edificaciones, promover la integracion de nuevas construcciones al entorno urbano, armonizando incluso col
contexto historico o cultural d una localidad.

Por otro lado se reconoce que en las ultimas décadas, muchas ciudades del pais han crecido en f
extraordinaria. Este crecimiento se acompafa frecuentemente de una importante presencia de asentamie
humanos que se desarrollan fuede todo ordenamiento urbano, y se establecen con frecuencia en zonas proper
a la incidencia de fendmenos que eventualmente pudieran convertirse en un desastre. En este sentic
reordenamiento urbano se enfrenta a un problema complejo en el queaanéin juego aspectos de diversa indole
(econdmicos, sociales, politicos, culturales y técnicos). El escenario de riesgo planteado anteriormente se agre
la medida en que estos pobladores eviten la observancia de un reglamento de construccione(da qas éste
exista), 0 mas aun cuando dicha normatividad no exista o sea inoperante en cierta localidad. Esta problematic
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caracteristica de muchos paises latinoamericanos, en donde el porcentaje de edificaciones destinadas a vivie
gue perteneen a este sector informas muy elevado (del orden del 50%).

En el ambito de los desastres se menciona con frecuencia la promocién de medidas para la reduccion del riesgo. Estiadepue
tipo estructural, como el reforzamiento o rehabilitaciérediéicaciones, y las de tipo no estructural, como el establecimiento de reglament
normas de construccion. A este respecto, es claro que la vigencia de reglamentos de construcciones es un medio etigociz para
vulnerabilidad de las construcciane Sin embargo, también debe admitirse, como se describira mas adelante, que a nivel nacional ex
importante rezago en el grado de actualizacién y contenido de los distintos reglamentos en vigor. Y algunas vecegjauunqeastelsea
técnicamerd completo, no existen los mecanismos que garanticen su aplicacion practica. Aun cuando en México existen los coocin
las tecnologias necesarias para lograr una seguridad satisfactoria de las construcciones, no ha sido una tareau&ciV&ygoes spctores se
involucren en la actualizacion de reglamentos y normas, y que cuando al fin éstos sean aprobados, que se garantide sucapieca
interpretacion, principalmente cuando las modificaciones impliguen cambios importantes ewtita fradicional. Una contribucion
importante de sociedades técnicas, colegios de profesionales, centros educativos y de investigacion sera puesrugmte laiédmmacion
de recursos humanos calificados en todo el pais para vencer inicialmeatasburocraticas o administrativas, vencer el desinterés y ha
conciencia en autoridades y propios profesionistas de los beneficios que otorga una normatividad actualizada, y loanés iempenter,
interpretar y aplicar correctamente el reglatoen

En lo que sigue se hara una revisién muy somera sobre antecedentes de legislacién en México, se describira brevemeiote €
realizado en CENAPRED para el diagnéstico del estado actual de reglamentos de construcciones en el pais, haciemdaspefesis de
responsabilidades y de seguridad estructural. Finalmente, se presentan comentarios finales y recomendaciones gémaciesipacan
de los reglamentos.

2. LEGISLACION

En el Articulo 115 Constitucional se define al Municiploré como la base de la division territorial y de organizacion politica
administrativa de los Estados. Se le confiere a los Municipios personalidad juridica asi como facultades para quentisnégsirteidan
los reglamentos y disposiciones admiriBttas necesarios dentro de sus jurisdicciones. La Fraccion V del mismo Articulo expresa qu
Municipios tendran facultades de formular, aprobar y administrar la zonificaciéon y planes de desarrollo urbano municgiat, laon
utilizacion del sueloptorgar licencias y permisos de construccién, expidiendo para tal efecto los reglamentos y disposiciones adminis
necesarios.

Bajo este marco legal encontramos en México que los reglamentos de construcciones son de jurisdiccién estatalcasa@dguno
municipal en otros. Existiendo como se vera més adelante, una gran disparidad en el grado de actualizacion y niveédeievamtee los
estados e incluso entre municipios de un mismo estado.

A raiz de los sismos de 1985, se crea condarehto en un Decreto Presidencial emitido en 1988, la Comisién Nacional de Desarrollo Url
y Seguridad Estructural con la idea de promover y coordinar la participacién de diversos sectores en la realizaciGosderetiardes a
reducir el riesgo deasastres. En 1993 la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), institucion que preside dicha Comision, promov
marco delPrograma de las 100 Ciudadesuerdos para revisar y actualizar reglamentos de construccion, y edité con el apoyo dedepleg
profesionales y sociedades técnicas, asi como de otras dependencias de Gobl&n@ayraa la elaboracion, revision y actualizacion de
Reglamentos de Construccidon’Aun cuando dicha guia fue un logro muy importante, se dirige mas hacia aspedtustratinos y de
formato deseable de los reglamentos, asignando poco grado de detalle al contenido, conceptos y requisitos técnicoslespies e su
difusién en el interior del pais, no hubo un seguimiento formal o apertura de proyectos queodigmardad a esta iniciativa.

En los dltimos aflos han habido intentos por poner en marcha programas institucionales similares, con el fin de actual
modificar reglamentos de construccién y de hacer méas eficientes los mecanismos que aseglicatién real. Los resultados de dichos
trabajos han sido en general escasos y parciales. Algunas veces debido a que solo después de algun desastre surgagerésrantadiz
autoridades como de profesionales locales por poner al dia su regleidreny en segundo lugar porque no siempre se dispone de recut
econdémicos y humanos calificados para llevar a cabo estas tareas. En otros casos, la facultad que les confiereda @dostilusiicipios
para poder expedir sus propios reglamemossiempre es interpretada adecuadamente, ya que se utiliza algunas veces para limitar la aci
de instituciones externas al municipio que promueven reformas o iniciativas que tengan relacion con la legislacion walcusdéso
existen distintasendencias politicas que influyen en la agilidad de los trabajos o cumplimiento de compromisos.
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3. PROYECTO PARA LA REVISION Y ACTUALIZACION DE REGLAMENTOS

Como resultado de una iniciativa emitida por un comité de especialistas en Riesgos Geddddiistema Nacional de Proteccion
Civil, se derivé un estudio para conocer el estado actual de reglamentos de construcciones del pais, con la idea deedpoyanfmtareas
especificas para su actualizacién y determinar los mecanismos de supéikiéeguridad y de la calidad de las construcciones. El Cen
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), con base en las recomendaciones expresadas por dicho comité inieldafdguzros t
forma conjunta con la SEDESOL sobre los siguientesosun

a) Hacer un diagnostico de la situacion de reglamentos del pais, principalmente en cuanto a su idoneidad sobre remgsiidadie
estructural y responsabilidades.

b) Preparacion de documentos de trabajo como guias de contenido para Coabhigsyloc

c) Disefio del mecanismo de actualizacion profesional especifico para cada entidad.

Con la participacion de la SEDESOL, la Federacion de Colegios de Ingenieros Civiles (FECIC) y el CENAPRED se integi@ un
de 40 reglamentos de construcciomigentes del interior del pais. De los 40 reglamentos (13 son estatales y 27 son municipales. En to
casos se trata de reglamentos vigentes, aun cuando algunos de ellos son versiones de hace dos o tres décadas.

En virtud de que los reglamentpsesentan diversos esquemas de contenido, se decidié tomar como referencia de comparac
estructura y contenido del reglamento de construcciones vigente para el Distrito Federal (RCDF). A la fecha se haanigistode los
Reglamentos agrupda su contenido en nueve temas generales. Para su estudio se disefiaron oenpetiositan sistematizar y concentrar
la informacién. Atendiendo a las funciones y especializacién de las instituciones que participan en el diagnésticoedaesnsse
dividieron los temas para el llenado de formatos. Por ejemplo, en este documento se presenta Unicamente el diagsastidsiates
hechas por el CENAPRED a los temassdtructura General, Responsabilidad y Seguridad Estructu€albe mencioar que las estadisticas
gque se reportan estdn basadas en los documentos disponibles y vigentes en 1997 (afio en que se inici6 el estudio)ary syfer poc
modificaciones al considerar una muestra mayor o al incorporar versiones de reglamentos ti#edastud&n los incisos 3.1 a 3.3 se
presentan los resultados mas importantes del estlimimostico.

3.1 Comentarios al Formato 1. Estructura y Contenido General

Es de todos conocido el hecho de que la normatividad relativa a las construccionegittieFBdtral esta contenida en un cuerpc
principal del Reglamento que se apoya en un conjunto de Normas Técnicas Complementarias (NTC). EIl primer documents inc
principios y reglas de caracter mas general que es de esperarse permanezca méai tireropsidad de modificacion. En las NTC, cuya
obligatoriedad la otorga el cuerpo principal del reglamento, se encuentran aspectos mas técnicos, relativos al dissinuctarkss de
distintos materiales y de sus cimentaciones, asi como especifesagiara tomar en cuenta los efectos de acciones como el sismo y el vie
Una ventaja de que las NTC no formen parte directa del reglamento, es que los procedimientos de disefio mas espeéialsgetus est
revisiones y actualizaciones que puedetehse en forma independiente, y cuya homologacion requiere de menores trdmites administrativ

En el 27% de los reglamentos analizados se observa una estructura y un nivel similar de extension y redaccion con re:
reglamento del D. F. Algunosglamentos incluyen NTC en el mismo documento, aun cuando en muchos de los casos, dichas norma

poco actualizadas o basadas en reglamentos de otro paéngantoer
Municipionoepi da | as NTC correspondientes, se tomar8n con car 8ost ¢
casos de reglamentos en los que se identificaron errores de edicién y en ocasiones de redaccion, dando una ideaignificedodid s

algun articulo, pudiendo motivar graves errores al aplicarse superficialmente.
3.2 Comentarios al Formato 3. Responsabilidad

En su Titulo Tercero, el RCDF define las figuras de Director Responsable de Obra (DRO) y Corresponsables, indicandsgast
que deberan otorgar su responsiva, asi como los casos en los que la licencia de construccidn podra ser expedidassio. e&epesifica
los requisitos que deben reunir los profesionistas que deseen acreditarse como DROs o Correspsasddiiegnylos casos en que sucede €
término de funciones y de responsabilidad administrativa de dichos profesionistas, asi como las obligaciones que adqugneicen En
este titulo también se establecen las funciones y proposito de unad@odeishdmision de DROs y Corresponsables, menciona su forma
integracion y de operaciéon. Por otra parte, en el Titulo IV del RCDF de Licencias y Autorizaciones, existen algunssqasicaiotienen
aspectos de responsabilidades de los DROs y Corrssiples, adicionales a las descritas en el Titulo Ill.  Por ejemplo, se mencion
presentacion periodica para cierto tipo de estructuras, del Visto Bueno de Seguridad y Operacion y de una ConstandadiEssegtural
que debera renovarse periéatinente.
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En todos los reglamentos analizados existe la figura de DRO o alguna equivalente. La denominacion puede variar ewips los
(perito de obra, director de obra, perito responsable, etc). En Durango existen dos tipos de Peritos. ups Belg@e son profesionistas
titulados y habilitados para dirigir cualquier tipo de edificaciones y los del Grupo B, que son pasantes que Unicareard@iginesbras
menores por un periodo de hasta dos afios. En el Municipio de Guanajuato los BR\sden en tres categorias en funcion de sus afi
de experiencia (de hasta cinco afios de experiencia, con mas de cinco pero menos de diez y los de mas de diez aiod), godecatal
categoria podran ejercer su responsiva para cierto tipo deuzmisnes. Independientemente de la denominacién que se utilice, se consi
importante unificar los criterios sobre las responsabilidades y obligaciones que les confiera el Reglamento a est@dgs;cddsiords de los
requisitos que se exigen parader obtener su registro.

Un 85% de los reglamentos analizados son consistentes en definir los casos en los que se requiere la responsiva et B&RO; t
mayor o menor detalle que en el RCDF, sin embargo en otros no existe dicha especificadato iktrresante del RCDF se refiere a que I:

expedicién de la licencia de construccion no requerira de la responsiva del DRO para vivienda unifamiliar de Has&Enea mayoria de

los reglamentos este limite varia desde los 16 hasta I032,49 enalgunos casos no existe esta especificacion. Cabe mencionar que
algunos municipios se permite la autoconstruccién de vivienda unifamiliar siempre que ésta no rebase ciertos limitegngene
establecidos con una base econdmica limitada a un desetonnimero de dias de salarios minimo. En estos casos la Direccion de Obra
Municipio brindara asesoria técnica gratuita a quienes lo soliciten.

Los requisitos para obtener el registro de DRO vy las obligaciones que adquieren son en geneeal emnidaos los reglamentos.
Algunos aspectos de interés son los siguientes: el 90% del reglamento pide como r8eguiSitadadano Mexicanen los casos restantes se
contempla la posibilidad de que el aspirante a DRO sea extranjero, en cuyo cdsuntaese acredite su estancia legal en el pais, y qu
cuente con la autorizacion correspondiente para ejercer la profesién. Algunos reglamentos solicitan adicionalmentendefasta con el
objeto de garantizar las responsabilidades por el iptomento del reglamento. En el caso del RCDF no se especifica algun requisito
nacionalidad. Asi mismo, la experiencia que se establece en los diversos reglamentos estudiados para obtener eDRQisteviale
considerablemente. Algunos reglantenho lo mencionan, y en otros el requisito puede variar desde uno hasta cinco afios de experienci

Con respecto a las figuras de Corresponsables, éstas existen aun cuando con denominacion distinta en un 70% de los dc
revisados. Las modalidaddsl término pueden ser: Técnico Auxiliar de Obra, Perito Especializado, Perito de Obra, Responsable Proy:
y Corresponsable. Un caso singular es el de Baja California, en donde el DRO puede mancomunar su responsabilidad musable Re
Proyectisa, quien a su vez puede hacer lo mismo con uno o varios responsables del proyecto en aspectos estructurales, argigtect
instalaciones eléctricas, sanitarias, de aire acondicionado, etc. Se observa que los casos en los que los coresponctbigsr ceb
responsiva, los requisitos que deben cumplir para obtener su registro, asi como sus obligaciones son similares enasb656RIERF, vy
en los otros reglamentos son mas escuetos, menos rigurosos o no existen dichos articulos.

En el Distito Federal existe una Comisién de Admision de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, integr
representantes de los Colegios de profesionales y por las autoridades del gobierno Esta comision se apoya en Commjtgeertenan a
sucargo la evaluacion, admision, registro y control de los DROs y Corresposables. Los Reglamentos analizados que ingilugedela F
DRO o alguna similar, también contemplan una comisién como la antes mencionada. Sin embargo solo el 10% de estoge&unitds
Técnicos de apoyo. Cuando no existe dicha Comision, las funciones de ésta las toma la Direccidon de Obras Publicas birksigido

En su Titulo IV, el RCDF solicita para cierto tipo de edificaciones presentar antes de su ocupaviSty Bueno de Seguridad y
Operacién acompafiado de una Constancia de Seguridad Estructural. Estos documentos deberan contar con la responsiva d
Corresponsable, ademéas deberan renovarse cada tres afios. Por otra parte, para todas lasedifasittadas como del Grupo A, se
deberé registrar una Constancia de Seguridad Estructural, misma que debera renovarse cada cinco afios o después dem [gissentar
intenso. Estas disposiciones sélo existen en un 30% de los reglamentos analiclagesdo a municipios de los Estados de Colima, Chiape
y Guerrero, y al Municipio de Oaxaca.

3.3 Comentarios al Formato 6. Seguridad Estructural.

En su Titulo Sexto, el RCDF contiene los requisitos a cumplir en el proyecto y ejecucion de una edfaracidgrar un nivel de
seguridad adecuado contra fallas estructurales. En sus disposiciones generales confiere la obligatoriedad a un Cogjeridadeqie se
apoya. Clasifica a las edificaciones e incluye las caracteristicas generales deidasi@tit que influyen en su seguridad, atendiend
principal mente a |l ograr un buen desempefo ante acci @aned as¥s
disefio, las diferentes acciones que deben considerarsetensidades y la manera en que deben combinarse, asi como la revision d
distintos estados limite. Se incluyen ademas capitulos especificos para el disefio por sismo, por viento y de ciméfitedioaate trata
sobre construcciones dafiadas, olprasisionales y pruebas de carga.
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Normas Técnicas Complementarias En lo concerniente a este tema Complementarias, el 45% de los reglamentos analizados no cuel
NTC propias. Algunos de estos reglamentos indican que en tanto no se cuente cem @dlaen utilizar las correspondientes del D. F., co
las adaptaciones pertinentes a parametros especificos como coeficientes sismicos o velocidad basica del viento. dSrsetmodicagjue
también podran utilizarse en lugar de NTC, los ManualesiskfiD de Obras Civiles de C. F. E., publicaciones del Instituto de Ingenieria d
UNAM y del IMCYC asi como diversas Normas Técnicas de los E. U. A. Algunos reglamentos Unicamente recoaierdimption de
criterios y normas de Cdédigos y Manuales aei€dades Técnicas ReconocidasOtros reglamentos indican que el uso fundamentado
correcto de normas y criterios de manuales y cddigos reconocidos, se considera como evidencia de buenas practicasidte ycdastiouc
favorable en el otorgamiento datorizaciones y licencias de construccion.

Finalmente, aquellos reglamentos que no se apoyan en NTC, las incluyen (aunque sin llamarlas de esta manera) deotde del
Seguridad o Disefio Estructural. El grado o nivel de detalle con que aparasesspgcificaciones asi como la manera de considerar accio
como sismo o viento, varia entre los reglamentos, existiendo una consistencia entre la antigiiedad de los reglamerdes nigel esc
detalle.

Clasificacion de Edificaciones Con respect a la clasificacion de las edificaciones, un 50% de los reglamentos analizados se basa
Manual de Disefio de Obras Civiles de C. F. E. o en la clasificacion del RCDF. Clasifican con fines de disefio sismitroculias en
Grupo A, B, y C de acudo con su importancia, uso y rango de magnitud. Un 40% las clasifica con criterios particulares, por ejemplo €
casos en los que la categorizacién se basa Unicamente en el uso de la edificacion, y se dan hasta 10 grupos. OtogsUragammeset
mencionan dos grupos de construccionkas"edificaciones de hasta dos niveles y las de mayor ajuea un Estado del Norte del pais la
clasificacién depende de un pardmetro que depende de la relacién de rigideces de columnas y de trabesadéha ddifl®% restante no
incluye algun tipo de clasificacién. Para disefio por viento todos los reglamentos manejan en general, una categonzdcidiipds,que se
basa en el manual de C. F. E y que depende de su estructuracién y respuefgtatadatebviento, principalmente.

Zonificacion Geotécnica Un 75% de reglamentos analizados incluye alguna zonificacion geotécnica, en su mayoria basada
regionalizacion sismica y en la clasificacion de terrenos de cimentaciéon del Manual dé. CC&mo caso de interés esta el Municipio de
Aguascalientes, en donde la zonificacion depende de la cercania a fallas geoldgicas bien identificadas. El 25% medtareealyiin tipo
de zonificacion.

Proyecto Arquitecténico. EI 50% de los reglamens no incluye recomendaciones sobre el proyecto arquitectonico en cuanto a su regula
y eficiencia para resistir acciones sismicas. El 45% de los documentos no menciona el requisito de separacion entréd\gdéiltie que
indican la separacion paisible, en su mayoria manejan valores similares a los del RCDF. En algunos casos aun cuando se menciona
con una separacion minima entre edificaciones, en ninguna parte del reglamento se indica como evaluarla. En el Titwidade S
Estructual del RCDF se asigha especial importancia a la participacién de elementos no estructurales y a los cuidados que elgizea tel
evitar que se dafien o que puedan desprenderse durante algin sismo. Al respecto, un 35% de los casos estudiados radgooasid
precaucion sobre la participacion indeseable de dichos elementos o las precauciones que deban tomarse.

Criterios de Disefia Un 85% de reglamentos son consistentes en la filosofia de estados limite. Son explicitos en que el disefio deber:
de una seguridad adecuada contra la paricién de Estados Limite de Falla (ELF) y que no se rebase ningun Estado Lioit€EleSerk
diferencia del RCDF algunos Estados indican que los ELF pueden ser de tipo Fragil y Ductil, y se proporcaanepaion factores de
resistencia (Fr) especificos para cada tipo de estado limite. En los reglamentos analizados se observa que los psodedilisieito
estructural pueden utilizar desde criterios elasticos basados en esfuerzos permisibldsefiastgor resistencia ultima. Algunas veces s
indica la libertad de aplicacion de otros criterios que conlleven a factores de seguridad al menos iguales a los qudaseablatelicar el
RCDF. En algunos reglamentos se indica para cada tipo twiahai se debe utilizar un disefio elastico o plastico. En estos ca:
generalmente se asigna a la mamposteria y madera métodos de disefio por esfuerzos permisibles.

Es notable el grado de rezago de algunos reglamentos, aun cuando su fecha de espadmiiente. Por ejemplo, en un municipio
cercano a la Ciudad de México, y que no cuenta con capitulos especificos para disefio por sismo o viento, se indida: 0. gigtaeal
andlisis y disefio estructural de cualquier edificacion, deberan apkcibs métodos que se consideren mas adecuados de acuerdo cc
criterio que adopte el perito responsable..."

Estados Limite por Desplazamientas La revision de ELS de acuerdo con el RCDF para elementos estructurales, se basa en no exce
desplazmientos horizontales y verticales de dichos elementos en la forma siguiente:

Especificacion Caso de Aplicacion
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Dv = (Claro/240) + 0.5 cm Cuando no se afecten a elementos no estructurales
Dv = (Claro/480) + 0.3 cm Cuando puedan afectarse elementos no estructurales
Dh = rbmrepisd 500 Elementos estructurales susceptibles de dafiarse

Un 60% de reglamentos se basan en los mismos estados limite del RDF. Un 30% no incluye alguna especificacion deeéste
10% restante solo recomienda que no deben excederse las deformaciones que puedan afectar el funcionamikciords instguipos o
causar inseguridad a los ocupantes. Para disefio sismico regiran los limites de desplazamiento horizontal que se nseambibenate ma

Acciones para Disefio En general hay consistencia en cuanto a los tipos de acciones queatsligerarse para el disefio. Obviamente dé
acuerdo con las caracteristicas de la regién se asigna mayor detalle a las intensidades de ciertas acciones. Poa &ajaflalifania, se
consideran importantes los efectos de temperatura e inclusom@@onan mapas de isotermas para temperaturas maximas y minimas
Estado. En el Municipio de Chihuahua se hace énfasis en la densidad de carga de nieve y la distribucién de la caigadehtipode
cubierta y pendiente de la misma. Es intaresanencionar que el 20% de reglamentos incluyen un listado de pesos volumétrico
materiales de construccién comunes en la localidad. Un porcentaje similar incluye en la categoria de acciones vahadtemies debidas
al funcionamiento de maaquarias con un nivel de detalle mayor que el RCDF, incluso se dan recomendaciones para evitar dafios estru
0 condiciones cercanas a la resonancia. El RCDF indica que para las intensidades no especificadas de alguna acdjéstaidientn
evduarse para un periodo de retorno (T) de 50 afios. En otros reglamentos este valor varia entre 75 y 200 afios paraesgugtoid y

A, respectivamente. En Chihuahua se menciona que la intensidad debe ser aquella que corresponda a una geobgbdakattia del 2%
en el lapso de interés. En otros casos no se da un valor especifico de T y solo se indica que se evalle la intehpetaatipada mterés.

Combinaciones de Acciones y Resistencia de Disefidn 50% de reglamentos considerarissma combinacién de acciones asi como lo¢
factores de carga del RCDF. Un 40% se basa en las cuatro categorias de combinacion de accior@s84&38 &@l 10% restante se basa en
combinaciones particulares que indican que los factores de cargaldecesfm de acuerdo con las Normas Técnicas que se elijan par:
disefio.

En el RCDF y en la mayoria de los reglamentos analizados la determinacion de la resistencia de disefio y los Facttrsiae r
(Fr) para materiales y sistemas constructivimaunes se establecen en las NTC correspondientes. En algunos casos se indica que los F
proporcionados por la Direccion General de Desarrollo Urbano y Obras del Estado. Finalmente se indica en todos |loss;egpanmesagor
o menor nivel de detia, que para los casos no considerados por la NTC, la resistencia de disefio se obtendra con base en procec
analiticos o experimentales.

Disefio por Sismo EIl Articulo 203 del RCDF indica que las estructuras se analizaran bajo la accion de dosectwesphorizontales no
simultaneas de movimiento del suelo. Los resultados se combinardn con los de otras acciones. Atendiendo a lasasadectisstic
estructuras, éstas podran analizarse con el Método Simplificado, estatico o dinamico (ennesteasti elastico o inelastico). Debe
considerarse todo elemento con rigidez significativa, asi como efectos de flexién, cortante, torsién, y efectos de degundo or

Sobre estos aspectos un 60% de los reglamentos incorporan una descripcion simmlazjuado la mayoria de los Municipios
incluidos en este grupo estan sujetos a una importante actividad sismica, existen reglamentos municipales de Estagtossiemipeli
importante y que muestran obsolescencia o asignan poca importancia a estos.ageaquellos Estados con menor peligro sismico, con
el Norte del pais las especificaciones sobre analisis y disefio sismico son escasas. Por ejemplo en Coahuila (Regidrdernt8¥tae
indica que: "...El Estado se considera asismico, sin igopa solicitud de la Direccién de Obras, el interesado presentard analisis sisr
medi ante m®t odo simplificado. .. 0. En Tl axcal a, | ao déconstrueciodes s
sometidas a sismos o viest requerird la aprobacion de la Direccion de Obras...". Por dltimo, un 40% de los reglamentos analizac

incluyen articulos sobre el tema.

Coeficientes Sismicos (Cs)Un 25% de reglamentos no especifica coeficientes sismicos (Estados de TlaaalslaCDurango; Municipios
de Salamanca, Meoqui Chihuahua, Zapopan, Tlaquepaque y Toluca). El 75% restante los coeficientes sismicos son comdastegdes (
Manual de la C. F. E. En casi todos los casos existe la tendencia de reducir los ealrEsE. Los reglamentos que no cuentan con NTC
especifican en el mismo articulo de coeficientes sismicos a los correspondientes del Método Simplificado (también leadadosatte
CFE). Aquellos reglamentos que si cuentan con NTC, como escetleh€RDF no presentan la lista de Cs para método simplificado en
cuerpo principal de reglamento y los remiten a las NTC de sismo.

Como se sabe, los Cs especificados corresponden a edificaciones del Grupo B, y para estructuras del Grupo A éstos
incrementarse. Segun el Manual de C. F. E., RCDF y la mayor parte de reglamentos analizados, el incremento es deénfti@dtgoSel
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incremento puede variar para otras localidades, por ejemplo 33% para tres municipios de Colima y 30% parmErgddedéaGuadalajara,
Morelia y el Municipio de Puebla. El reglamento para el Estado de Guerrero fue el Unico (de la muestra analizadag)equie amtiktulo en

el que solicita para el disefio sismico, considerar aceleraciones verticales igual¥s dd¢ s Cs especificados, y que sus efectos ¢
combinaran con los de las aceleraciones horizontales y fuerzas gravitacionales. Al respecto, es pertinente mencieindiaquelate C. F.
E. se indica que para las zonas C y D de la regionalizaci@RIepliblica Mexicana, se sugiere considerar un componente vertical para dis
sismico del orden de 2/3 del mayor componente horizontal.

Para los municipios mas grandes del Estado de Chihuahua la evaluacion de Cs depende de diversos parametzasje aseusalo
con un criterio muy similar al del UBC de los E.U.A.:

Cs=ZIKCS e(1)
en donde, Z= Factor de sismicidad de la zona, igual a 0.19
I = Factor de Impogncia que puede tomar valores desde 1.0 hasta 1.5
K= Factor de Estructuracion que puede tomar valores desde 0.67 hasta 2.5
S= Factor que refleja el tipo de suelo, toma valores desde 1.0 hasta 1.5 para arcillas blandas
C= Coeficiente que refleja la rigéz de la estructura. C = (1/159-5, siendo T el periodo de vibracion de la estructura.

Deformacion Lateral de Entrepisa La diferencia entre desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a fuerzas latera
acuerdo con el RCDF no exceéldos valores siguientes, a menos que se aplique el Método simplificado, en cuyo caso podra omitirse
revision:

0.006h, cuando existan muros ligados a la estructura

0.012h, cuando se separen elementos incapaces de soportar deformaciones importantes

Un 30% de reglamentos retoman estos mismos limites, otro 45% no menciona limites y el 25% restante indica valoredadistin
del RCDF, predominando 0.008 y 0.016 veces la altura del entrepiso considerado. Estos limites son consistentes coddhREBIO
anterior a 1987. Un caso interesante es el de Morelia, en donde se indican limites de 0.006h y 0.023h para los casasetelscaste
Gltimo limite excesivo para muchas estructuras y materiales comunes.

Separacion entre Edificaciones yle sus Linderos En el RCDF se indica que la separacion minima de toda edificacién con sus colindar
sera la mayor de 5 cm o el desplazamiento lateral calculado para el nivel de que se trate aumentado en 1, 3 0 6 reilésimassbdre el
terrenocuando se ubica en zona |, Il o lll respectivamente. Si se emplea el método simplificado, los limites seran de 5 a2 7
milésimas de la altura de dicho nivel cuando se ubica en zona |, Il o Ill, respectivamente. En un 40% de los reglalizawios, amase
incluye alguna disposicion sobre separacion entre edificaciones. Un 20% de reglamentos retoma los mismos limites del RIRBF y
restante los reduce.

4. COMENTARIOS FINALES
Con base en la revision de los documentos analizados hastanelnto se detectaron los siguientes aspectos:

1 Existen importantes variaciones en cuanto a la estructura y contenido general de los reglamentos.

1 Hay poca uniformidad acerca de los requisitos que se establecen para obtener el registro de DRO coepoagables, siendo mas
notoria la carencia de disposiciones para los corresponsables.

En algunos casos el contenido técnico de la parte relativa a la seguridad de las construcciones es escaso y obsoleto.

Existe un porcentaje importante de localidadesmueuentan con Normas Técnicas Complementarias propias. En localidades qu
cuenten con NTC debera reconocerse el riesgo de adoptar la normatividad de otra ciudad o de otro pais, por avanzdear que
tanto, mientras no se expidan NTC propias,ee@mendable que los profesionistas mantengan una comunicacién mas cercan:
centros de Educacién, de investigacién y sociedades técnicas de profesionales.

1 En algunos casos, la importancia cultural o histérica de algunas ciudades desplaza los rexsegtosdad estructural.

=a =

Adicionalmente es conveniente mencionar que los datos que se apuntan en este documento no constituyen un diagnostitel cor
estado de reglamentos de construcciones en el pais, aunque si reflejan algunos vacios queuregpieneta solucion. Para lograr un
panorama completo acerca de la problemética nacional de reglamentos, y proceder entonces a su actualizacion, esglaseaklstante
resultados los correspondientes a los aspectos urbanos, arquitectonicos, Eslyi@ttainistrativos. Ante este reto, la participacion continu
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y adquisicion de compromisos de autoridades, profesionistas, e instituciones académicas jugaran un papel fundameittaberestosx
trabajos.

Los trabajos de actualizacion de normasglamentos deberan considerar la participacion conjunta de grupos de especialistas en as
legales, administrativos y técnicos, que analicen la congruencia y viabilidad de aplicacion de los diversos capitdgeaguenimeglamento
de construccioes. Para el desarrollo del contenido técnico, los colegios y sociedades técnicas deberan participar activamenteldnasrpo
avances mas recientes y discutir la inclusién de temas que la practica cotidiana se identifiquen como faltantes eenébReglam

Es deseable por otra parte, que el contenido del reglamento de construcciones sea compatible con las caracteristisag cu
econdmicas de la comunidad que lo empleara. Asi mismo, con las caracteristicas fisicas de la region y con lenmngdiecnologia
disponibles por los usuarios potenciales.

Las autoridades locales deben estar concientes de las limitaciones y de los niveles de riesgo implicitos en los reglame
construcciones. Por su parte, los profesionales del disefio yummin&h deben reconocer que un reglamento establece los niveles minimo
seguridad y que algunos proyectos pueden demandar niveles mayores de seguridad o no satisfacer plenamente las expodSis et t
sentido, la profesionalizacion de autodda y el establecimiento de programas permanentes de educacion continua o actualizaci
profesionistas ayudaran sin duda a mejorar su actuacion y participacién en estas tareas.
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RESUMEN

Se hace una breve semblanza de la situacién que guarda la region central de México y la regién de la Faja Volcanica Mexicar
con respecto a su potencial sismico local, mencionando algunos datos sobre los evemgogateianocurridos, asi como las
caracteristicas del fallamiento regional. Se describen los eventos que han afectado la region de Querétaro, y las posible
implicaciones que futuros eventos pueden tener.

SUMMARY
A brief outline of the seismic potentifdr central Mexico is given. Important events in the area of the Iremgcan volcanic
belt are enumerated, together with the regional fault systems characteristics. Earthquakes which have affected the region c
Queretaro are described as well as thdigapons for future events.

INTRODUCCION .
Cuando hablamos de riesgo sismico en México, inmediatamente surgen a nuestra mente las experiencias dramaticas de tod
conocidas de ciudades como la Cd. de México, Oaxaca, Acapulco, y varias otras, lasezusatemente estan sometidas a
los embates de los sismos, en particular a los que ocurren en la costa del Pacifico. En algunos casos, también sasmuerdan ¢
especiales no muy lejanos en la memoria, como lo ocurrido en la Cd. de Tehuacan, Pué8i, eren Huajuapan de Ledn,
Oaxaca, en 1980. Sin embargo, si hablamos de la situacién sismica de ciudades ubicadas en la zona central del pais con
Guadalajara, Ledn, 6 Querétaro, es comin que no se considere de importancia el riesgo al que esidn ExpueEsho se
recuerdan incidentes de consideracion que hayan afectado a estas zonas.
Sin embargo, ¢sabemos suficiente sobre ésta regién como para descartar la posibilidad de ocurrencia de catastrofes de indc
sismica en una de estas ciudades o ers @abnas urbanas?, ¢la probabilidad de aceleraciones importantes en lapsos de interés

para la edificacion de estructuras o planeacién urbana puede ser considerada insignificante?.

Para intentar resolver estas interrogantes es necesario conocer, aroasesen cualquier otra zona, varios aspectos entre los
gue podemos citar:

1) La historia sismica de la regién. Ocurrencia de eventos de importancia en el pasado histoérico y en el pasado geoldgico.
2) Las fallas en la regién y sus condiciones de actividzstdates y en el pasado.

3) Las caracteristicas de los posibles movimientos esperados en la zona.

4) La probabilidad de ocurrencia de los maximos movimientos.

5) La situacion de las zonas urbanas con respecto a dichos movimientos.
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Es claro que cada paso invota un buen nimero de actividades y andlisis, y que varios de estos aspectos dependen de los
otros. Si se cuenta con la informaciéon adecuada los datos deben conducir a una evaluacién del riesgo sismico, expresada p
medio de los parametros conocidos, cqoo ejemplo la probabilidad de excedencia de cierta aceleracion maxima en un lapso
dado. Dado lo anterior podemos reformular nuestras preguntas y cuestionar si sabemos lo suficiente de cada uno de los aspect
mencionados, en lo que respecta a la zonaatate México.

El objetivo de esta discusion es hacer un llamado de atencion sobre la situacion que guarda la caracterizacion sismica de |
region central de México, asi como proporcionar un bosquejo del panorama general para dicha zona y prounimsar al
datos particulares sobre la region de Querétaro en lo que a sismicidad se refiere.

BREVE BOSQUEJO GEOLOGICO ESTRUCTURAL.

La zona central de México esta cortada por un gran niumero de fallas que pertenecen a diferentes sistemas regionales. Los m
preponderantes (Figura 1) son los sistemas conocidos como Taxco San Miguel de Allende (Demant; 1978), 6 TSMAFS, vy el
llamado Sistema Chapala Tula, 6 CTFS (Johnson y Harrison ,1990). El primer sistema corre de norte a sur y esta conformadc
por fallas conumbos principales en las direcciones NNW, mientras que el segundo sigue una tendeiWiy tiesHEallas que

lo conforman presentan rumbos con direccionéd/,Een la porcion sur y ENEVSW, en la parte norte. Investigaciones
geoldgicas recientes, asi commmalisis de eventos sismicos ocurridos en la zona proporcionan evidencias de que ambos sistemas
se encuentran activos, y que su actividad ha ocurrido aparentemente tanto de forma alternada como concurrente en los Gltimc
tiempos. Los sistemas de fallasmomnados se componen en su mayoria de fallas causadas por tensién en la corteza que llegan

a manifestarse en la superfiJciEstas fallas tienen dimensiones que van desde un par de kilbmetros hasta cientos de kilémetros
de largo. En profundidad, es comgure dichas fallas alcancen de 3 a 15 kilometros.

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) o Cinturén Volcanico Mexicano se ubica en el centro de México y cruza al pais de
costa a costa entre los paralelos 19° y 21°con una direccién gené&rdFigura 1).Incluye a miles de volcanes cuya actividad

mA&s reciente se ubica en su porcion sur. El sistema de fosas (grabens) y fallas@litggadcambay forma parte del

sistema CTFS, paralelo a la FVTM. Asimismo, los grabens de Aljibes y Mezquital, en Hidalygdgambién una extensiéon de

las manifestaciones del sistema. Por otro lado, el sistema TSMAFS ha sido propuesto como posible extension al sur de I
Provincia de Cuencas Yy Sierr asGomez 1689R)aloies clarrodavilk badbmde se ( He n
pueden sentir, hacia el sur, las influencias del sistema de esfuerzos correspondiente a la Provincia de Cuencasagu8lierras, la
tiene su inicio, al norte, dentro del territorio de los Estado Unidos y ha sido responsable de varios epiactidadesismica
intracontinental en este pais y en el norte de México.

El hecho de que ambos sistemas, basicamente ortogonales, puedan activarse indistintamente proporciona bases para pensar
el estado de esfuerzos tectdnicos preponderante enda rgitral, tiene una direccién de minima compresion en una direccion
NE-SW.

SISMOS DE IMPORTANCIA OCURRIDOS EN LA FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA.

Existen reportes de varios episodios de sismicidad (Figura 2) que pueden asociarse a fallas de casagiteiletss a las de la

zona central de México. El mayor sismo que se conoce haya ocurrido en la FVTM, muy probablemente asociado a la zona de
union triple de los Graben de Chapala, Tegiacoalco y Colima, es el que tuvo lugar el 27 de diciembre de. Bg6&an
documentado los dafios, si bien carecientes de una cobertura adecuada debido a la época, y comparando con los efectos de ot
sismos mas recientes en la FVTM se ha estimado una magnitud mayor a los 7.0 grados (Mw, Suarez y otros, 1994). Un segund
evento de importancia es el que ocurri6 el 11 de Febrero de 1875, también en Jalisco, localizado muy posiblemente al noroest
de Guadalajara. Se le ha estimado una magnitud de 7.1 con base en regresiomendtiad (Suarez, G., comunicacion

1 no todas las fallas son susceptibles de romper la corteza hasta la superficie siendo no poco comun la ocurrencipudefiEfasrsgran parte de

los continentes
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personal).Ambos sismos causaron gran destruccion en las localidades de la zona, siendo el evento de 1875 particularmente
dafiino para Guadalajara y ocasionando varias decenas de muertes en otras comunidades como San Cristébal (Garcia Acoste
Suarez, 1996).

Por loque respecta al siglo XX, el mayor sismo ocurrido en la FVTM alcanz6 una magnitud cercana a los 7 grados y tuvo lugar
el 19 de noviembre de 1912 en la falla de Acambay (Urbina y Camacho, 1913), en el estado de México. Este evento causé gra
destruccion ena poblacién de Acambay y sus alrededores, siendo sentido fuertemente en la Cd. de Santiago de Querétaro.
Posteriormente ocurrié el sismo de Jalapa, el 3 de enero de 1920, con una magnitud estimada Ms = 6.4, el cual causé dafos
consideracion a esta dad, ocasionando que se apuntalaran todos los edificios importantes. En fechas més recientes, un sismo
de magnitud 5.3 tuvo lugar en la falla Venta de Bravo, al sur de la falla Acambay, el 22 de febrero de 1979, causando algunos
dafios a las poblaciones @édias. Cabe mencionar que las fallas Acambay y Venta de Bravo se localizan a escasos 50 a 70 km
de la Cd. de Querétaro y son parte del sistema CTFS.

LA SITUACION DE QUERETARO .

El estado de Querétaro se localiza en la porcién norte de la FVTM, en daatidad volcanica ya cesé hace varios millones

de afnos. Sin embargo aun es una zona con alto flujo de calor a escala regional cuyas manifestaciones termales son bie
conocidas (Tequisquiapan, Pathé, San Bartolomé, etc). Esto indica un grado denfraictareelativamente grande en la zona.

A pesar de que la gran mayoria de los aparatos volcanicos que se localizan en el estado se pueden considerar coeto inactivos,
potencial de actividad de los sistemas de fallas del norte de la FVTM siempre ha

sido considerado por la comunidad geoldgica como importante, ya que se tienen evidencias de actividad en algunas de las falla
de estos sistemas en el pasado reciente. En el valle en doadelava la Cd. de Querétaro, los sistemas ya mencionados se
intersectan, en un arreglo ortogonal de fallas normales que configuran una serie de horts, graben y semigrab&iaAguirre

al, 2000).

AntecedentesSismicos

El estado de Querétaro se eeatra ubicado en una zona clasificada como de riesgo sismico intermedio (ver, por ejemplo, el
Manual de Construccién de Obras Civiles de la Comisiéon Federal de Electricidad, Capitulo de Disefio por Sismo). Se cuenta
con poca informacién relacionada con daftausados por sismos que hayan afectado el territorio del estado. Sin embargo
existen algunos casos que vale la pena mencionar.

El primero de ellos corresponde a un sismo que tuvo lugar el 8 de mayo de 1887 muy posiblemente localizado en las cercania
de Landa y Jalpan, en la region de la Sierra Gorda (Figura 2). Dicha actividad ocasioné que los vecinos de la zona huyeran a
campo aterrorizados (El Monitor Republicano, 26 de mayo de 1887). Los reportes indican, ademas, que se cuarteé la ctpula d
un tempo y se desplomaron tanto una casa cural como algunas otras casasACGastday Suarez, 1996). Es de notarse la
correspondencia en tiempo con el macrosismo de Bavispe, Sonora, con una magnitud aproximada minima de Mw = 7.4,
ocurrido so6lo 5 dias anted,3de mayo (posiblemente en la misma provincia tecténica de Cuencas y Sierras).

Posteriormente, otro sismo tuvo lugar el 26 de noviembre del mismo afio (1887) en la misma zona, pero aparentemente cercan
a Pinal de Amoles, siendo sentido hasta Guanaplateste. Este sismo fue bien documentado por Orozco y Berra (1887) y se

le ha estimado una magnitud de m5.3 por Suter y otros (1996), con base en las intensidades reportadas para las localidades
de la zona. No se tiene certeza de cual de los dososves el que ocasiond los mayores dafios, sobre todo a la iglesia de la
Misién deJalpan(los sismos destruyeron parte de la fachada, ocasionando que se sustituyera el relieve que mostraba a Santiag
Apéstol por un reloj que todavia se aprecia hoy (Figyraa fecha de dicha destruccién, sin embargo, es contradictoria ya que
algunas fuentes indican al sismo como ocurrido durante 1892).

Por ultimo, mencionaremos al sismo ocurrido el 10 de septiembre de 1989, en los alrededores de Landa de Mataatoros, al cu
se le estimé una magnitud de 4.6 por el Servicio Sismologico Nacional. Con base en los reportes de dafios se ha determinac
(Suter y otros, 1996) que algunas zonas cercanas a la Cd. de Querétaro alcanzaron una intensidad de VIII en la escala c
Mercalli-Modificada.

En fechas més recientes, un episodio de sismicidad tuvo lugar en las cercanias de la comunidad de Sanfandila durante Ic
primeros meses de 1998. Los eventos de mayor magnitud se registraron el dia 18 de enero a las 13:37, 13:47,16cdt8y 19:47



Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 115

local. El evento del 18 de enero a las 19:47 tuvo una magnitud de mas de 3.0 grados siendo sentido hasta la poblacion d
Guadalupe Septién ubicada aproximadamente a 10 km de Sanfandila. Desafortunadamente, los datos de los eventos registrad
en los pimeros dias del monitoreo no fueron suficientes para una localizacién precisa como la que fue posible efectuar en
aquellos que ocurrieron posteriormente. En total, se localizaron y se determind la magnitud a 179 eventos subsecuentes co
magnitudes entre.Q y 2.5.

Todos los epicentros se agruparon siguiendo una configuracion tipica de falla (Figura 4) lo cual sienta las basesqrara consid

a los sismos como originados por fallamiento tecténico. La longitud del segmento sismogenético de la falian(ldesézc

falla que present6 desplazamientos subitos) es de menos de 4 km. Todos los eventos se ubicaron entre 4 y 6 km de profundida
lo cual indica la extensién a profundidad del mencionado segmento. La falla tiene un rumbo promedioVddoNaml

corcuerda con otras fallas de la regién y en general con la tendencia del sistema TSMAFS. Los mecanismos de falla
determinados con base en el modelado de ondas de cuerpo, son también concordantes con dicha tendencia ya que indican fal
normales con rumbo pmedio de N26V y vector de desplazamiento seweitical. Estos sismos presentaron una situacion de
riesgo importante para la comunidad del poblado de Sanfandila, no asi para otras comunidades cercanas.

IMPLICACIONES PARA EL PELIGRO SiSMICO DEL ESTADO.

Los episodios de sismicidad arriba mencionados, ocurridos en Jalpan, Acambay, Landa y Sanfandila, son producto de actividac
a lo largo y ancho de fallas del tipo cortical someras (fallas en la corteza, no relacionadas directamente a los laméss de p
tecténicas). Esto es claramente indicativo de que los sistemas regionales se encuentran activos. Por otro lado, las falla
cartografiadas en la regién, muestran indicios de desplazamientos indistintamente, es decir, algunas de las fallas el sistem
W cortan a otras del sistema3ly viceversa.

Una falla cartografiada recientemente por investigadores de la UNUNIAM (Aguirre-Diaz et al., 2000) al sur de la Cd. de
Santiago de Querétaro, la cual ha sido denominada tentativamente Falla de los Cuéentg pres tendencia-&
(basicamente perpendicular a la pequefia falla activada durante 1998) presenta una extension de mas de 20 km. La falla de I
Cués pertenece al sistema CTFS afectando los depdsitos lacustres, tobas y lavas que ocurren en la segi@ne Nuando

ocurrio la dltima actividad de la falla de los Cués. Sin embargo, dada la longitud de dicha falla y su cercana loahlizacion
episodio de sismicidad en Sanfandila, es altamente necesario evaluar su situacion a fin de conocer iestipagde podria
presentar. A manera de ejemplo, considerando una falla de longitud de 10 a 20 km y una profundidad de 3 a 5 km, lo cual
corresponderia a la falla en cuestion, se podria generar un sismo cercano a los 5.0 grados de magnitud. Un asismo de es
magnitud, ocasionaria una intensidad de, al menos, VI a VIl grados a una distancia de 50 km (distancia a la que sa encuentra
Cd. de Querétaro). Esto significa la posibilidad de aceleraciones que ocasionarian dafios considerables y colapsamsle estructu
hechas con materiales débiles como el adobe o el concreto pobre, 0 aquellas con mala calidad de construccion vy lEja resistenc
las cuales son comunes en el municipio. Otras fallas al oeste que pertenecen al sistema TSMAFS, tales como la falla Tlacote
Balvanera, no son menos peligrosas ya que asimismo pueden reactivarse como ocurrié con la falla de Sanfandila.

A la fecha se considera que la actividad en la pequefa falla que origin6é los movimientos del suelo percibidos en la region
aledafia a Sanfandilpracticamente ha cesado. Ahora bien, el hecho de que las fallas estén orientadas ortogonalmente permite
afirmar que los esfuerzos que estan presentes en la zona pueden dar lugar a una actividad en cualquiera de lasdallas asociad
los sistemas regionzd.

PERIODICIDAD DE DESPLAZAMIENTOS EN LAS FALLAS DE LA REGION.

Los Unicos datos disponibles sobre los periodos de recurrencia para alguna de las fallas de la regién central, son los
determinados por Langridge y otros (2000) para la falla de Acafmixayadejé. Estos autores encuentran un promedio de 4000
afios® 1000 para la recurrencia de desplazamientos en dicha falla, basados en estudios de trincheras en varias localidades. M:
aun, haciendo una extrapolacién a otros segmentos y considerando eliprdmatéformacién en la zona, estiman una
recurrencia para eventos del tipo cortical de magnitud similar al de Acambay del orden de 600 afios. Sin embargo,esugieren qu
en el caso de eventos con magnitud M > 6 estos pueden ocurrir en promedio cada.100 afios

Es importante mencionar, que durante 1998, se observaron episodios de sismicidad en regiones cercanas correspondientes
estado de Hidalgo, cercano a Tula, y en Michoacéan, en las cercanias de Maravatio. Dichos episodios, de manera preliminar
parecemmostrar caracteristicas semejantes a las observadas en Sanfandila.
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En conclusion, la zona del centro de México, y en general la zona correspondiente a la region de la FVTM, es una zona que
debe considerarse activa en cuanto a sismicidad y fallamienticatoAun cuando el riesgo al que estan expuestas las
edificaciones y obras urbanas de la regién, es menor que el de otras poblaciones del pais, esto no debe dar pie para que
aminoren las posibles implicaciones que un fenédmeno sismico local pudieeanytese deben tomar seriamente en cuenta
hacia la conformacién de reglamentos de construccion adecuados.

ALGUNAS RECOMENDACIONES.

Para llegar al objetivo de caracterizar el riesgo sismica de la zona aledafia a la Cd. de Santiago de Querétanp es neces
efectuar varios analisis detallados, incluyendo (mas no limitados a):

1 El monitoreo sismico continuo, para evaluar posibles episodios futuros

1 La cartografia geoldgica, para cubrir las regiones no estudiadas y ubicar todas las fallas de la region.

1 Los estudios de paleosismologia, a fin de conocer los periodos de activacion mas recientes de las fallas importantes asi con
para ubicar fallas desconocidas

1 La determinacién de las caracteristicas de atenuacion de las ondas sismicas en la region

1 Una evaluacién de las posibles aceleraciones esperadas en terreno firme y posteriormente actualizarlas para todo tipo d
terreno de las zonas urbanas, considerando la ocurrencia de sismos cercanos y lejanos, asi como profundos y somero
Anteriormente se haronsiderado sismos lejanos Unicamente.

1 Caracterizar los tipos de terreno de la Cd. de Santiago de Querétaro, tanto en tipo de suelo como en periodos naturales ¢
vibracién, con un mayor grado de detalle de lo existente en la actualidad.
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FIGURA 1. Situacion de losstemas de falla regionales del Centro de México y su entorno en la Faja Volcanica Transmexicana
Colima, G = Guadalajara, Q = Querétaro, P = Puebla, M = Cd. de México, V = Veracruz. Los triangulos son volcanes y las
principales estan delinead@dodificado de Aguirre Diaz, 1996).
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FIGURA 4,
Sismos ocurridos durante 1998 cercanos a la poblacién de Sanfandila, Querétaro. Se muestran algunas de las falla
cartografiadas en la zona, pertenecientes a los dos sistemas
regionales.
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RESUMEN

A raiz de los eventos sismicos recientes, registrados en el Municipio de Pedro Escobedo, a 30 km d&&ntiaalde Querétaro, Qro., en
el mes de enero de 1998, se ha visto la necesidad de realizar estudios de Riesgo Sismico para dicha ciudad.

A iniciativa del Mpo. de Querétaro, esta en proceso de revision el Reglamento de Construcciéon de Servicissd&rest@oMunicipio.
Respecto a los coeficientes sismicos se mantienen los propuestos en el Reglamento vigente de 1992, a falta de elemiEstagly es
permitan establecer mejor los criterios de disefio por sismo. La Unica modificacion que se gsaqmrsgderar solo dos tipos de terreno, e
firme o duro (zona |, lomas o periferia del valle de Querétaro) y el de transicion con estratos superficiales arcikodps (zon

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos a la fecha,sigierncen la zonificacién de la ciudad de Stgo. de Querétaro p
tipos de suelo y periodos naturales de vibracion. Esta zonificacion se obtiene con base a estudios de vibracién aoibgiots, yge
topografia de la zona, asi como a estudios de geoftpraécnicos y cortes litolégicos de los pozos ubicados en el Valle de Querét
Algunos periodos naturales de vibracién del suelo se calibran con expresiones y modelos analiticos.

La identificacion de fallas geolégicas que delimitan el Valle, la exésa de fallamientos y agrietamientos activos del suelo producto de
sobreexplotacion de los mantos acuiferos y la determinacion del relieve del basamento de la zona de estudio, hadeafte \esteata
particular, poco usual en las zonas de ba&sgo sismico.

Finalmente, se propone una metodologia de seguimiento no sélo del riesgo sismico de la zona, sino de su interaccalamoentos ¥
agrietamientos activos de suelo. Esta metodologia se esta aplicando a otras ciudades del cdafreodgb@blematica similar, como son los
valles de Celaya, Gto. y Aguascalientes, Ags.

1. TECTONICA Y SISMICIDAD DE LA REGION

De acuerdo a la Teoria de la Deriva Continental, también conocida como Tecténica de Placas, la litosfera se encuentia miardid una
especie de mosaico de sectores rigidos, conocidos como placas que se mueven entre si con desplazamientos promedergidetrasos
por afio. Los limites de las placas no coinciden con los limites de los continentes, una placa peregfepoociones de continente y porciones
de océano. Los limites entre placas pueden ser de tres tipos: Divergentes, en donde las placas se estan separatetas(laseéonidis),
Convergentes o de subduccion, donde una placa se introduce debaj @& piaca de Cocos penetra bajo la placa de Norteamérica er
costa occidental del Pais (figura 1) y Transformacion o transcurrentes, donde dos placas se mueven entre si latefalandat8gtaAndrés
en California). Se ha identificado tambiéredos rasgos morfolégicos que presenta la superficie de la tierra como son los grabens o fos
como pequefias y grandes cadenas de montafias (sierras y valles), volcanes, pliegues y en general las principalescefigicasra® g
deben en buena paré estos mismos efectos de movimiento entre placas.
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El movimiento de las placas tecténicas da lugar a la formacion de plegamientos, fracturas y fallas. Como plegamientmeecmrettda
Sierra Madre Oriental. Las fracturas se producen cuando las ppesionadas por fuerzas intensas rebasan el limite plastico y en ve:
plegarse se rompen. Estas zonas fracturadas reciben presiones posteriores que hacen que el terreno en una de dice dnéastiss dpe
en la otra permanece en el mismo nieede eleva ligeramente. A la porcién elevada de la falla se le llama pilar y a las mas bajas fose
algunas ocasiones las partes hundidas de las fallas se llenan de agua y se forman lagos como el de Patzcuaro en dithebicia) ta
laguna elSalitre, Apaseo el Grande, Gto., México. Es probable que este fendmeno sea también motivo de la causa de almacenar
grandes cantidades de agua subterranea, donde las fallas geolégicas sirven de medios naturales de conduccion de agua.

La actividad gsmica en la Republica Mexicana se produce principalmente por la interaccion de las placas tectonicas de Cocos, de F
Norteamérica y del Pacifico (figura 1). La interaccion de las placas de Norteamérica y la del Pacifico dan origendadaséutica que se
manifiesta en la parte norte de la Peninsula de Baja California, mientras que la subduccion de la Placa de Cocos § Riygaazde
Norteamérica, que va desde el estado de Jalisco hasta el estado de Chiapas, provoca la gransmtbadatedisudeste de México y origina
la mayor cantidad de temblores de gran magnitud (Ms > 7).

A partir de registros acelerograficos, se han identificado zonas de contacto entre placas, donde se originan sismosifipstase eama
diferentes period®de tiempo. En estos periodos de tiempo se vuelve a acumular energia, que puede ser liberada a través de uno o
de diferente magnitud. Lo anterior da pauta a clasificar zonas de mayor o menor riesgo de que ocurra un sismo y egjinitaxds|m ma
funci-n de | a ubicaci-n y longitud de | a zona. Est as lizzomaes
rompi miento que dio origen a | os sismos del 19 vy 2 (a pdrmanesidop |
inactiva por mas de setenta afos. La distancia en linea recta de la fuente de este sismo a nuestra zona de estuxiimadadecapral00
kilometros, sin que haya ocasionado algun dafio fisico importante. Por la relevancia que tielBrectsiasy ante la coincidencia de varios
investigadores de que pude ser la fuente mas probable a corto plazo de generar uno o mas sismos de gran magnitizade éstodiza
detallados de las mismas, identificando zonas con mayor o menor prashdiicbcurrencia de eventos sismicos. Esta es la razén por la

actual mente | a ABrecha de Guerreroo0 en particul ar ( ganenagsiwd, c
pues no ha tenido actividad desde hace mas deatrafits), es la zona del pais méas instrumentada, o que ha permitido entre otras co
i mpl ementaci -n del sistema de fAAlerta S2smicad par a bt@aBrechadd «

Guerrero y nuestra zona detidio es de aproximadamente 450 kilémetros.

Dadas las caracteristicas fisiograficas, estructurales, litoldgicas, hidrolégicas y geoldgicas de la zona en estudan senpued y
comprender los fenémenos fisicos asociados a una region determinadeudddo al INEGI, la Republica Mexicana esta dividida en 1
provincias fisiograficas, como se muestra en la figura 2. De acuerdo a esta clasificacion el Estado de Querétaro fden3agpaviecias:
Sierra Madre Oriental, Mesa Central y Eje Neovolcanigociudad de Stgo. de Querétaro estd ubicada justo al norte del Eje Neovolcé
(figura 2). Las fuentes sismicas susceptibles de afectar a esta ciudad y su zona conurbada son principalmente las estructuras
asociadas a la zona de convergedeigpacifico, que se relaciona con la Provincia fisiografica del Eje Neovolcénico.

De acuerdo a la tectonica de la Region (ver figura 3), existe una serie de fallas orientadas aproximadamente nc
sur, comenzando en San Miguel de Allende, Guanajuatderminando en Iguala Guerrero. Existe también otro

sistema de fallas perpendiculares a las anteriores ubicadas al sur de la zona en estudio, entre Morelia, Michoac
Querétaro; que aparentemente se extienden hacia el norte de Celaya, cruzando laglesuda Salamanca e

Irapuato, Gto. Aungue los sismos relacionados con la convergencia de placas son los mas frecuentes

magnitudes mayores, también ocurren sismos debido a fallas geoldgicas locales que pueden obedecer a los es
regionales entre la placas. A este tipo de movimientos se les denomina sismos intraplaca, es decir que ti
ocurrencia dentro de la placa continental.

Con el objeto de tener un panorama general e identificar zonas de riesgo sismico con posible influencia sobreauesgatddio, se
recopilé informacion sismica de trabajos recientes; referidos principalmente a la ciudad de México, sin embargo se,cpaosideran
ubicacion, zonas sismogénicas coincidentes de posible influencia a dicha zona de estudio. Exisimasaiemicas importantes dentro de
la placa continental cercanas a nuestra area de interés, que son las estructuras geologicas denominadas Graben denfgabdrayleSe
Aljibes y en menor grado el Graben del Mezquital, asi como el fracturamierdozdad de Pedro Escobedo. De acuerdo a algunos autol
estas formaciones estan asociadas a la evolucion del Eje Neovolcéanico (figura 4).
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FIGURA 2. PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE
MEXICO (INEGI).

Lermo et al. (1996) mencionan la deteccion de ocho temblores intraplaca de magnitud alta (entre 4.1 y 6.9) dentro delcBjaddeto que
denota una actividad importante en algunas zonas de esta Provincia. También se mencioiaazque eel semigraben de Aljibes, los dias <
y 5 de Junio de 1996 ocurrieron dos sismos considerables (magnitud de coda de 4.2 y 4.3 respectivamente), los cuatafiZadosral 14
km al Oeste de la presa de Zimapan, muy cercanos al pueblo desB&|l@ro. Los temblores fueron sentidos por la poblacion de Caderey
Qro. y tuvieron una intensidad de V grados en la escala de Mercalli modificada, habiéndose determinado que muy prolestdeme
actividad sismica esté relacionada con las fallas desreeptentrionales que conforman el semigraben de Aljibes sin descartar que
movimientos se hallan debido a la accién de llenado del embalse de la presa de Zimapén. Algunos eventos de los queosertiens ¢
ocurridos a lo largo del Eje Neovofdéo en los Ultimos afios se muestran en la figura 5.

Con motivo de los eventos sismicos de enero de 1998 reportados en algunas poblaciones del Municipio de Pedro Escohdda, (8an
Venta de Ajuchitlancito, la Lira, la Palma, entre otros, ver figl)rase puso en operacion el 19 de enero de 1998, en forma semipermant
una estacion acelerografica (con un acelerégrafo-GERleTerra TechnologyCorp.) en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de
Universidad Autonoma de Querétaro, Campesitro Universitario, Cerro de las Campanas. Cabe mencionar que la estacion acelerogr
los aparatos y demas equipo se adquieren con patrocinio del Sistema de Investigacion Miguel HidalgeC@NAGY T, Proyecto DUV
1/96). Por otro lado, el acelerédo esté instalado en un afloramiento de roca de dicho Cerro.

En la gréfica 1 se muestra un ejemplo de los eventos registrados por el instumento los dias 23, 25 y 29 de enero del 198pd6€iunde
registrar réplicas se coloc6 temporalmente el aggtafo en la Venta de Ajuchitlancito, poblado cercano al epicentro, el 28 de enero
mismo afio, en un terreno con un estrato superficial de aproximadamente 4 m de arcilla. En este intervalo de operdeiGgddd {del 28
al 29 de enero de 1998) segistrd el evento mas importante que se tuvo durante la actividad del mes de enero en la region de Pedro E:
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El inicio de este evento se registra a las 7:59:17.83 hora de Greenwich (1:59:17.83 hora local) del 29 de enero de aichanafo,
acekracion maxima en la direccion vertical (movimiento trepiratorio) de 16.566 gals (7:59:23.11 hora local).

S

FIGURA 4. SISMOQENESIS INTRAPLACA PARA FIGURA 5. EVENTOS EN EL EJE NEOVOLCANICO.
QUERETARO Y GUANAJUATO.

El registro de la componente vedicdel acelerograma se muestra en la grafica 1, asi como su espectro de potencia respective
movimiento fue de magnitud 3.7, a 5 km de profundidad, latitud 20.37° londid@11°. Ubicado en la zona de Queréta@uanajuato (de
acuerdo a lo reponti por el Servicio Sismoldgico Nacional), este evento se genera por el fracturamiento de rocas en la interseccior
fallas Sur- Norte y Este Oeste de la region de Pedro Escobedo (ver figuras 3 y 4).

El 30 de septiembre de 1999 se registré (apragmmente 3 minutos después de ocurrido, hora: 11:33:31) el sismo de las costas de O
(latitud 15.89°, longitud 97.07°, hora 11:31:14), de magnitud 7.4 (de acuerdo al Servicio Sismoldgico Nacional). En la grafica 2 se mue
componente vertical delcelerograma y su espectro de potencia respectivo, donde la méxima intensidad es de 1.127 gals.

El 9 de agosto del presente afio (2000) se registré (aproximadamente 4 minutos después de ocurrido, hora: 06:45:58)a&4 sisstasdde
Michoacan Guerrer (latitud 17.94°, longitud 102.71°, hora 06:41:46), de magnitud 7.4 (de acuerdo al Servicio Sismoldgico Nacional),
una duracion del registro de 14 seg. En la gréfica 3 se muestran las tres componente del acelerograma y sus espacteoredpghiotss,
donde la maxima intensidad es de 1.0284 gals. Estos registros permitiran en un futuro proximo realizar estudios dededasagdales,
de las diferentes zonas sismogénicas con posible influencia sobre nuestra area de interés.

2. EL VALLE DE QUERETARO

La ciudad de Stgo. de Querétaro, como varias ciudades importantes del centro del pais, se ha visto afectada en logsUftonos
agrietamientos y fallamientos del suelo que ocurren en areas bien localizadas. Aunque la causa de astehtogrigfallamientos se asocia
a la sobreexplotacion de los acuiferos cercanos a la ciudad, el relieve del basamento es determinante para que éstalsasdigfeipeicion

superficial de las unidades geolégicas en el Valle de Querétaro se mudstiigwa 7, de acuerdo a la Comision Estatal del Aguas (1991).

Las principales fallas reguladoras de los agrietamientos en el Valle de Querétaro, cuya orientacion es aproximadamemtéal llawazias

fallas Querétaro Este y Central, asi como el dilagFigura 8). La primera se localiza al este de la ciudad y su traza se puede observ
algunos tramos del bulevar Bernardo Quintana. Hacia el sur, a lo largo de la prolongacion Bernardo Quintana pasandatiabr |a
Camionera se puede observar @agge de la misma que alcanza en algunos tramos un desnivel mayor a los 100 metros. Hacia el not
altura de Pefiuelas cambia su trayectoria a N5SE aproximadamente cruzando la rancheria de La Sotana en donde se haa@enenos evid
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GRAFICA 1. EVENTO DEL 29 ENERO DE 1998, MAGNITUD 3.7, PEDRO ESCOBEDO.
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GRAFICA 2. EVENTO DEL 30 DE SEPTIEMBRE DE 1999, MAGNITUD 7.4, COSTAS DE OAXACA.

SISMO 09 MICH. ESPECTRO DE POTENCIA
—NS —E-O VERTICAL ——N-S —E-O VERTICAL
15 0.08
1 0.07
—~ D 0.06
2 05 A '\\ 2 005 ((\\
S
~ pu}
£ AN A L A
1] Wi\ L j T 0.03
k ‘ 2 002 \ [
-0.5 | | < \ l \
IV R I 001 ~ >
1 R[NP o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 05 1 15 2 2.5 3
TIEMPO (seg) FRECUENCIA (hertz)

GRAFICA3. EVENTO DEL 9 DE AGOSTO DEL 2000JAGNITUD 7.4, COSTAS DE MICH. Y GUERRERO.

La falla Querétaro Centro en su tramo norte es visible a lo largo de la carretera a San Luis Polasilhaiatde Santa Rosa Jauregui. En le
zona urbana su traza es evidente por los agrietamientos del suelo a lo largo de la avenida 5 de Febrero, asi conugsoleses @fieadura
en pavimentos, asfaltos y construcciones, sin embargo, existen trardosd® no es posible distinguir su presencia. Es posible que el tra
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norte de la Falla Menchaca converja con la falla Central al norte del Cerro de las Campanas de acuerdo a la trayepierla gtimera, lo
cual explicaria al menos parcialmengefdrmacion de este domo basaltico. Los estudios geofisicos han permitido determinar la posicién
falla Querétaro centro, entre la Av. Prolongacién Zaragoza y la autopista a Celaya (Figura 9) ademas de que se idestifica adicional
en el baamento a la altura del Rancho Vanegas, probablemente asociado a otro fallamiento paralelo a la direccién de las estru
cuestion. La falla Tlacote es visible por la alineacion de los cerros al oeste del valle, atravesando el poblado deBfjadwdeia el norte y

al poblado de Balvanera, Mpo. Corregidora, hacia el sur.

FIGURA 6. POBLACIONES DE LA REGION. FIGURA 7. GEOLOQiA SUPERFICIAL DEL
VALLE DE QUERETARO.

La estructura regional del basamento, localizada en la zona comprendideedas ciudades de Stgo. de Querétara
Qro. y Celaya Gto., se observa en la interpretacion simplificada de la Figura 10. En esta figura, que sintetizar
resultados de un estudio gravimétrico y magnetotellrico, se puede observar la continuidad de unaeatia
conductividad que puede asociarse a una anomalia térmica. Esta afirmacion podria parecer demasiado especu
en este punto, sin embargo, la presencia de manifestaciones hidrotermales en varias localidades a lo largo
falla de Obrajuelo asicomo la extension sur del lineamiento SMATarimoro, apoyan al menos en esta fase
especulativa esta posibilidad. Es claro que se requieren camparfas de verificacién tanto hacia al oeste de la C
Celaya como entre ésta y la poblacién de Apaseo el Gegaadi como en la periferia de la Cd. de Stgo. de Querétal
para eliminar el caracter especulativo de algunas de las afirmaciones realizadas aqui.

Tomando en cuenta el trabajo de Trejo A. (1989) y considerando la informacion sobre la estratigiafitopopedfica, geoldgica y geotécnic
disponible, dentro del marco del presente trabajo, se elabora una carta donde se identifican las zonas de suelmmagmiorEipyeden
ocurrir deslizamientos de talud en diferentes puntos del Valle@m@eer figura 11). La mayor parte de los taludes estan compuestos pol
volcanicas que varian en composicion de basaltos, andesitas, tobas y tezontle. Su clasificacion es con basaa ¢ deslizgtilidnto, siendo
esta: muy alta, almpderada, baja y muy baja. Las rocas volcanicas que componen a los taludes presentan diferentes estructuras, \
masivas y pseudoestratificadas (que se encuentran compuestas por lo menos de dos rocas volcanicas de diferenterauelpdsi€ior
mecanicas). Esta carta es complementada con informacion deducida de datos de instrumentacion sismica y de gepfilasijgsaragjod
los diferentes tipos de terreno y taludes.

El agrietamiento producido por abatimiento del nivel frede@resenta al conjugar los tres elementos siguientes: a) un relieve del basan
rocoso o de suelo no compresible con irregularidades importantes (figura 8), b) un material de tipo arcilloso o limgeesibitdad media
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a alta, y c) un abatimienimportante del nivel freatico dentro del material compresible. En México este problema se ha venido preser
desde hace una veintena de afios 0 mas en diversas poblaciones de la Republica, generalmente en zonas de fuerteaguaabri@l daso
de algunas poblaciones del Bajio como son Querétaro, Celaya, Apaseo el Alto e Irapuato este fenédmeno generalmente vadigac
existencia de fallas geoldgicas preexistentes que se encuentran bajo sedimentos altamente compresibles de tal foayectpreatadd las
grietas y fallamientos del suelo se alinean con dichas fallas.

Por ello, predecir las zonas potenciales de agrietamiento en un lugar, es necesario contar con la topografia o relidet lpasaisento
rocoso del sitio, asi como de lesrvas de abatimiento del nivel freatico. Ademas es necesario conocer las caracteristicas mecanicas
estratos compresibles. La informacién del basamento rocoso puede obtenerse de diversas fuentes, generalmente métsdodigagifisic
Sin embago, estos métodos requieren de informacion directa que solamente el perfil litolégico de los pozos puede proporacaatoRss |
necesario contar con el perfil del mayor niimero de pozos posible y a partir de alli complementar la informaciémétoadssgeofisicos.
Entre mas informacion pueda recabarse en este aspecto mas precisas pueden ser las predicciones de zonas poteneialientdeyagr
cualquier esfuerzo en este sentido es importante.

La topografia o relieve del basamento rocoso dfiéepara el valle de Querétaro, a partir de la informacién de los pozos y de los afloramie
de material rocoso, se muestra en la figura 8, donde la litologia del valle es bastante uniforme. En general se presgigdte @siratos
limosos compreslb (llamados tobas) alternados con estratos de arena y grava empacada con arcilla bajo los cuales subyace un e
basalto fracturado. Bajo los sedimentos de un espesor de hasta 250 m se encuentra la falla geolégica central comorientaeidia cual
desaparece a lo largo del trazo de la carretera Quer&aroLuis Potosi que atraviesa la parte central de la ciudad.

<
<=
NS tigw
R
RIS
(S
“ ’0‘0"”0‘:‘200
St
3 <35

N
\\\\\‘;{-\\ < e
W
e
S
2

TOPOGRAFIA DEL BASAMENTO

ISOMETRICO DEL RELIEVE DEL BASAMENTO

FIGURA 8. FALLAS GEOLOGICAS, FALLAMIENTOS DEL SUELO Y PERFIL DEL BASAMENTO.

De acuerdo con la posicién de las curvas de nivel del basamento se pueden establecer las siguientes conclusiones:



