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RESUMEN

Debido a que el Reglamento de Construcciones es el cuerpo normativo que marca los niveles
minimos de seguridad que deben tener los proyectos de edificacion, el objetivo de este trabajo es
elaborar una propuesta de formato de Reglamento para e! Titulo comrespondiente a la Seguridad
Estructural de modo que los niveles de seguridad considerados en cualquier parte de la Republica
Mexicana resulten uniformes y congruentes con la realidad geo-economica de cada region.
Considerando que en los dltimos afios se ha hecho evidente un incremento notable y en
ocasiones desordenado de asentamientos humanos ubicados en zonas propensas a las
incidencias de un fenémeno natural, se investigaron para los 32 estados de la Republica la
clasificacion de los materiales (sélidos y precarios) utilizados en muros y techos de las
edificaciones, ademads se trata de establecer una relacién comparativa de cada uno con su
respectivo coeficiente sismico y de velocidad de disefio por viento. Obteniéndose asl cinco casos
importantes:

Estados con coeficiente sismico alto y porcentaje de vivienda precaria alta, como: Guerrero,
Qaxaca, Veracruz, los que se pueden considerar entonces con alta vulnerabiliad por sismo.
Estados con un coeficiente sismico bajo y porcentaje de vivienda precaria alta, como Chiapas y
Michoacan, Durango, Quintana Roo,

Estados con coeficiente sismico intermedio y porcentaje de vivienda precaria media como
Puebla, Cuemavaca, Aguascalientes, Colima y Nayarit.

Estados con coeficiente sismico bajo y porcentaje de vivienda precaria media como Jalisco,
Estados con coeficiente sismico bajo porcentzje de vivienda precaria baja como el Estado de
México, Yucatan Jaliscoy Nuevo Ledn.

Para las condiciones de viento se detectaron estados con altas velocidades de viento y altos
porcentajes de material precario en techos como el estado de Chiapas, Oaxaca y Veracruz, estos
se consideran como zonas de alta vulnerabilidad por viento.

Y estados con bajas velocidades de viento y porcentajes bajos de material precario en techos
como el estado de Chihuahua, Tamaulipas, Tabasco, Manzanillo e Hidalgo del Parra), lo que da
una idea de! nivel de riesgo que guardan.

Posteriormente se evalud el Nivel de Completez de los Reglamentos comparandolo con el
formato del RCDF. Para cada uno de los Capitulos que conforman el Reglamento se asigné un
puntaje adecuado de acuerdo al nivel de imporiancia del capitulo, elaborAndose una matriz de
completez clasificando el Reglamento de! Distrito Federal como 100% de completez.

Finalmente se obtuvo una funcidn llamada indice de vulnerabilidad en donde se observan
claramente los estados identificados como de riesgo alto, concluyendo que aquellos estados
que tengan un indice alto se revise y actualice su reglamento de manera que este concuerde con
las necesidades de los asentamientos de vivienda de bajo costo tratando que permitan, construir
en un marco en el que se satisfagan las necesidades de la sociedad de manera Optima,
econdmica y segura.

De! estudio diagnostico de Reglamentos se detectaron factores que se consideran Importantes
para la conformacion del formato reglamentario y que se explican en el Capitulo IV.




CAPITULO1

CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Los reglamentos de disefo -son documentos legales que tienen como funcion proteger a la
sociedad contra accidentes que provoquen pérdidas humanas o materiales debidas al colapso o
mal funcionamiento estructural de las construcciones. El grado de proteccion que puede lograrse
no es absoluto, sino que debe tender a ser Optimo en el sentido que sea congruente con las
consecuencias de las posibles fallas y con el costo de incrementar la seguridad. Los reglamentos,
en cuanto al aspecto de seguridad estructural, plantean el conjunto de requisitos minimos que
debe cumplir una estructura para tener un comportamiento “adecuado” ante las posibles
acciones a las que vaya a estar sujeta durante su vida util.

Los reglamentos son elaborados por comites formados por grupos de especialistas Yy revisados
por personas e instituciones relacionadas, como los representantes de los constructores, de los
productores de materiales de construccion, de las asociaciones de profesionales, de los centros de
investigacion y de las autoridades competentes.

Existe mucha controversia acerca de si un reglamento debe limitarse a fijar los requisitos
generales de seguridad y de funcionamiento dejando amplia libertad al proyectista respecto a la
manera de cumplir con dichos requisitos, ¢ si, por el contrario, debe prescribir en forma detallada
los procedimientos que deben seguirse para lograr el nivel de seguridad deseado.

Se puede entonces clasificar a los reglamentos en dos tipos de enfoques; un enfoque compete a
los reglamentos funcionales, o de requisitos de comportamiento; y el otro enfoque compete a
los reglamentos prescriptitos. Los reglamentos funcionales se consideran mas racionales y
permiten mas libertad a los proyectistas, fomentan la innovacion, su principal defecto reside en la
dificultad de comprobar que un disefio realmente cumple con los requisitos de comportamiento
establecidos para alcanzar el nivel de seguridad deseado.

Los reglamentos prescriptitos son mas rigidos y obligan a fijar una larga lista de requisitos para
poder cubrir el mayor nomero de casos que puedan presentarse, perc tienen la ventaja que el
proyectista cuenta con un camino clarc y ya aprobado para demostrar que su disefio cumple con
los requisitos establecidos para lograr el nivel minimo de seguridad.

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS REGLAMENTOS DE CONSTRUCCIONES

El coédigo de construccion mas antiguo que se conoce, el cual esta inscrito en una estela y se
atribuye a Amurabi, fundador del impefio Babilonico 1700 afios antes de Cristo, indica por ejemplo,
preceptos como los que se muestran:

“Si un constructor ha edificado una casa para otra persona y la construccién no ha resultado solida
y la casa que construy6 se cae causando la muerte de su propietario, ese constructor debe ser
ejecutado. Si causa la muerte del hijo del propietario, debe ejecutarse a un hijo del constructor”.

“Si causa la muerte de algun esclavo del propietario, & debera reponer esclavo por esclavo. Si
destruye algun bien debera reponer todo aquello que haya destruido; y ya que no ha construido
sblidamente la casa y ésta se ha caldo, deberd reconstruirla con su propio peculio.”
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“Si un constructor ha hecho una casa para alguna persona Y su trabajo no ha sido adecqado y
alguna pared se cuartea, el constructor debera devolver esa pared a una condicién mas sélida con
su propio dinero.”

Este cédigo no da indicaciones de cémo lograr ia seguridad de la casa, sélo se refiere a que ésta
debe ser integra, asi como sus paredes y pone particular énfasis en las sanciones que se
aplicaran por no cumplir los requisitos de seguridad basica. Los reglamentos actuales que tienen
caracter legal, contienen las sanciones para los infractores aunque, afortunadamente, no son tan
drasticas como las del Cédige de Hamurabi. (Meli 1993)

1.3 REGLAMENTOS DE DISENO

Una solucidn conveniente generalmente usada para proponer reglamentos modernos, resulta ser
que los principios y reglas generales obligatorios sean de tipo funcional, pero que estén
acompafiados por documentos auxiliares que incluyan reglas que no sean obligatorias, de manera
que el proyectista que las siga tenga la garantia de estar cumpliendo con los requisitos generales,
mientras que el innovador o aquel que enfrente a un problema claramente atipico tenga la libertad
de elegir el método de disefo que considere mas adecuado, aunque después deba demostrar
fehacientemente que el proyecto cumple con los requisitos de seguridad minima.

Cualquiera que sea el tipo de reglamento, toca siempre a sus redactores la responsabilidad de fijar
los niveles de seguridad adecuados para los distintos tipos de estructuras. Los niveles de
seguridad se basan en la experiencia del comportamiento de estructuras disefiadas con distintos
procedimientos y factores de seguridad y en la opinién subjetiva de los redactores.

Alguncs reglamentos recientes admiten modificaciones a los factores de seguridad a partir de
calculos probabillsticas que toman en cuenta condiciones particulares. Métodos de éste tipo son
recomendables especialmente para el disefio de estructuras particularmente importantes en las
que las consecuencias de (a falla y la magnitud de las incertidumbres pueden ser radicalmente
distintas a las situaciones tipicas. Del sinnumero de reglamentos de disefio estructural que existen,
la mayoria se refiere cualitativamente al disefio de estructuras especiales o que resultan ser
particulares de algun material. Los reglamentos son de alcance general y tienden a establecer
criterios unificados de disefio para las diferentes estructuras y materiales.

1.4 REGLAMENTOS DE DISENO EN LA REPUBLICA MEXICANA

Cada pals tiene sus reglamentos particulares basados en la practica y experiencia local, aunque es
notoria la tendencia a que la reglamentacion de diversos paises que conforman una zona
geogréfica sean similar.

En Meéxico la reglamentacién mas actualizada y la que sirven de modelo para los otros estados, es
el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, este reglamente Gnicamente se refiere a
construcciones urbanas; El Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad tiene un alcance mucho mayor, ya que abarca el disefic de obras industriales y de
chimeneas, tanques torres y cimentaciones.

En Mexico los Reglamentos de construcciones son de jurisdiccion estatal en algunos casos y
municipal en otros. Existe gran disparidad en el grado de actualizacion y nivel de avance técnico en
ellos. En virtud de que los reglamentos en México presentan diversidad en los esquemas de
contenido, se propuso el estudio comparativo de éstos con la finalidad de plantear un formato
unico para definir los criterios, contenido y niveles de seguridad para los diferentes reglamentos del
pais. Como referencia de comparacion general se selecciond la estructura y contenido del
reglamento de construcciones vigente para el Distrito Federal (RCDF), y se hizo un anélisis de los
reglamentos agrupando su contenido en nueve temas generales. Para este estudio se disefiaron
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formatos que permiten sistematizar y concentrar la informacion. Las estadisticas presentadas se
obtuvieron de los documentos reglamentarios

En el titulo Sexto, el RCDF contiene los requisitos que se deben cumplir en el proyecto y
ejecucion de una edificacion para lograr un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales.
En sus disposiciones generales confiere la obligatoriedad a un conjunto de Normas Técnicas
Complementarias en las que se apoya.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

La estructura del presente trabajo contiene en el Capitulo | introduccidn y Objetivos; en el
Capitulo 1l, o referente al Crecimiento Urbano, Seguridad Estructural y Normatividad, desde el
punto de vista del Ingeniero Civil. En el Capitulo Ill se habla de la Evolucién de los Reglamentos
para las Construcciones en México para e! Titulo de Seguridad Estructural. En el Capitulo IV se
presenta un Estudio Estadistico y Comparative del Titulo de Seguridad Estructural para diversos
Reglamentos del pals, algunos estatales y otros municipales. En el Capitulo V se muestra un
Diagnostico del Titulo de Seguridad Estructural y propuesta de un formato de contenido y posible
actualizacion.

Finalmente en el Capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones.

1.6 OBJETIVO

Considerando que un elemento importante en la prevencién de desastres lo constituyen, en zonas
urbanas, los niveles de seguridad que se alcanzan en el proyecto y ejecucion de construcciones,
determinadas en gran medida por los Reglamentos de Construccion;, aceptandc ademas que el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal es un elemento importante debido a que es
el cuerpo reglamentario de mayor actualizacion que marca los niveles minimos de seguridad que
deben tener los proyectos, el objetivo formal de este trabajo es elaborar una propuesta de formato
tnico de Reglamento para el Titulo correspondiente a la Seguridad Estructural: Esto de modo que
los niveles de seguridad considerados en cualquier parte de la Republica Mexicana esten
uniformados y resulten congruentes con la realidad gececondémica de cada regién. Ademas se
pretende analizar cuantitativamente el Titulo de Seguridad Estructural de! Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal conjuntamente con algunos de los Reglamentos existentes
estatales y municipales, se elaborarara una guia de contenido o formato (nico de Reglamento
que pudiera utilizarse en los Estados ¢ Municipios de la Republica Mexicana para que puedan
elaborar y expedir su propio Reglamento adecuandolo a las condiciones de cada region.

En los (ltimos afos se ha hecho evidente un incremento notable y en ocasiones desordenado, de
asentamientos humanos ubicados en zonas propensas a la incidencias de algdn fenémeno natural,
generando importantes situacicnes de riesgo en toda la Repiblica Mexicana. Por esta razon, un
primer paso en la tarea de revision y evaluacion de reglamentos es el analisis de reglamentos de
construccion heredados que no concuerdan con las necesidades de los asentamientos de vivienda
de bajo costo.

Los codigos y reglamentos de construccion deben constituirse en el marco y la guia para la
formulacion de un programa de vivienda e infraestructura encaminados a satisfacer las
necesidades de la sociedad de una manera optima, econdmica y segura.
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CAPITULO 2

CRECIMIENTO URBANO, SEGURIDAD ESTRUCTURAL Y NORMATIVIDAD
DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL INGENIERO CIVIL

2.1 CRECIMIENTO URBANO EN LA REPUBLICA MEXICANA

La Republica Mexicana no ha escapado al fendmeno mundia! del crecimiento demografico que se
ha intensificado notablemente durante los afios transcurridos a partir de la segunda mitad del siglo
XX. A partir de la década de los cincuenta, México ha pasado por un proceso acelerado de
urbanizacion debido principalmente a flujos de migracidon de poblaciéon rural a la zona urbana. El
desarrollo econdmico en las areas urbanas y sus mejores condiciones sociales han ofrecido y
seguiran siendo uno de los factores mas relevantes de atraccion de la migracién campo ciudad.

Es de destacarse que la tasa media anual de crecimiento de la poblacién urbana se incrementé
debido a la migracién interna de los habitantes del campo a las grandes ciudades, en tanto que ia
tasa media de crecimiento de los habitantes en zonas rurales se ha mantenido estable.

Paralelo a estas caracteristicas, ei crecimiento acelerado de ciudades de pequefias, medianas y
grandes durante casi medio siglo ha dado como resuitado que el México actual, tienda a ser un
pais eminentemente urbano en términos de poblacion que reside en las grandes ciudades. El
exceso de concentracion de la poblacion en las areas metropolitanas de la Ciudad de México,
Guadalajara, y Monterrey se ha empezado a revertir gracias principalmente, a que en el resto de
las ciudades pequefas y medias ha ocurrido un desarroflo econdmico social capaz de atraer y
retener poblacion.

En la medida que México se convierte en un pals con un porcentaje de poblacion mayor del 70%
viviendo en ciudades, la migracidn de una ciudad hacia otra es también principaimente hacia areas
urbanas medias y, pequefias ocasionando que las tres zonas metropolitanas mas grandes
empiecen a ser mas expulsoras que receptoras.

Las ciudades mexicanas experimentan un rapido crecimiento demografico, en buena medida por
su capacidad de atraer-poblacion, hay ciudades medias consolidadas, ciudades medias y
ciudades pequefias;, por lo que se prevé que el actual patrén de distribucion territorial de la
poblacién y las modificaciones en la direccién y en la magnitud migratoria favoreceran
principaimente el crecimiento de ciudades medias. Por o tanto es de esperarse un aumento
significativo en la demanda de vivienda de interés social, de bienes y servicios basicos (agua,
alimento, energia, suelo, salud, educacién y empleo) en todas las anteriores zonas urbanas pero
principalmente en las ciudades medias.

Este marcado desarrolio urbano ha originado la necesidad de aumentar los servicios publicos y
buscar la solucién a |la carencia de viviendas de bajo costo para sectores demograficos grandes
con poco poder adquisitivo. En términos generales no sélo dentro de nuestro Pais , sino en todo el
orbe, las ciudades crecen con una rapidez que excede sensiblemente a las posibilidades del
Estado para hacer frente a los servicios que requieren sus habitantes. Este proceso de
concentracion urbana significa modificaciones en la ocupacién del suelo, con implicaciones
sociales y economicas sumamente complejas.

Oftros factores que gravitan en fa alta concentracién urbana , también caracteristicos de los paises
en vias de desarrollo, son la estreches de recursos del sector publico, la baja inversion destinada a
la vivienda, la falta de formas institucionalizadas y de costumbre social para seguir lineamientos de
planeacion en el desarrollo de ciudades, e! deterioro creciente de las instalaciones urbanas por
deficiencias de mantenimiento y la modemizacién de los aparatos productivos que impulsa un
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proceso de privatizacién de la economia al mismo tiempo que una disminucion sensible de los
subsidios que anteriormente se orientaron para atender demandas sociales.

Estos factores explican las condiciones en que vive la enorme masa de poblacion que se ubica en
las grandes ciudades del tercer mundo, en medio de falta de conocimiento, falta de recursos y 1a
necesidad de ocupacién de un espacio para acceder a los satisfactores urbanos, al margen de la
experiencia que pudiera garantizar las condiciones de seguridad y protecciéon que necesariamente
debe tener una vivienda.(Castro, 2000 )

£n el caso de México, el déficit de vivienda para el afio 2000 se preve del orden de ocho millones
de unidades, de las cuales casi cuatro millones se deberan al incremento de la poblacion vy el
resto al deterioro de una parte de las existentes.(Eibenschutz Hartman, 1991)

Si ahora en el pais existe una poblacién urbana de aproximadamente 70 millones y si ésta creciera
en los préximos afios a una tasa del 2% anual, solo para alojar el crecimiento demogréfico se
necesitaran incorporar al desarrollo urbano cerca de 5600 hectareas al afio.

En el caso de Meéxico existe un- mecanismo institucional que se maneja a través del Fondo
Nacional para las Habitaciones Populares (FONHAPQ) para dar la oportunidad de adquirir
vivienda a la poblacion de mas escasos recursos. Este fondo trabaja con poblacion cuyo ingreso
es menor a dos y medio salarios minimos y tiene mecanismos para ofrecer a la familia una vivienda
progresiva o pie de casa, o un lote legal con servicios dentro de su capacidad de pago. Sin
embargo, considerando que en México la poblacion cuyos ingresos esta en este rango suma
alrededor del 70% de la poblacidon total, por mucho que hayan crecido estos programas no
alcanzan a cubrir la demanda acumulada.

El tipo de crecimiento urbano que ha tenido lugar en nuestro pais genera riesgos adicionales a los
que la naturaleza produce. El hecho de vivir en aglomeraciones de proporciones gigantescas,
asentamiento en zonas de alto riesgo y las caracteristicas de los componentes urbanos han
creado una alta vuinerabilidad para la vida y el patrimonio de los pobladores, que se puede analizar
en tres rubros principales: la vivienda, la infraestructura y el equipamiento urbanos.

Para identificar el grado de riesgo al que estan sujetos los residentes, dentro del rubro de la
vivienda, se debe considerar su densidad, el sistema constructivo con que fueron edificadas, el tipo
de materiales utilizado en su construccion y el suelo elegido para su edificacién. Con base en la
vision de las densidades de vivienda y poblacién por estados, se puede ubicar a las posibles
zonas de riesgo.

En México, existe una legislacion y una reglamentacion especifica para la vivienda, ésta es muy
reciente. La Ley Federal de vivienda data de 1983, aunque previamente se promulgé La Ley de
Asentamientos Humanos en 1976. Antes de disponer de tal fundamentacién juridica sélo se
contaba con los Reglamentos de construccion en las grandes ciudades.

En los uitimos afios ha habido intentos por poner en marcha programas institucionales con el fin de
actualizar y/fo modificar reglamentos de construccion y de hacer eficientes los mecanismos que
aseguren su aplicacion real. Los resultados de dichos trabajos han sido en general escasos
parciales, algunas veces debido a que solo después de algtin desastre surge un marcado interés
tanto de autoridades como de profesionales locales por poner al dia su reglamentacion y en
segundo lugar porque no siempre se dispone de recursos econémicos y humanos calificados para
llevar a cabo estas tareas.

La reglamentacion especlfica tiende a garantizar las condiciones estructurales de los edificios,
define ciertos parametros, condiciones de diseflo estructural y procedimientos constructivos g
través de los cuales busca garantizar las condiciones de estabilidad, salubridad y habitabilidad. En
particular, el Reglamento de Construccion del Distrito Federal ha sido revisado en mudltiples
ocasiones, la ultima a ralz del sismo de 1985. Las modificaciones consecuentes han conseguido
que los criterios de disefio estructural se fortalezcan y mejoren, y la reglamentacion misma
garantice mejores condiciones de seguridad para la construccion de todo tipo de edificios.
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Sin embargo, la vivienda con una superficie por debajo de los sesenta metros cuadrados resulta
excenta de la obligacion de obtener una licencia de construccion y por lo tanto, de someterse a las
especificaciones reglamentarias. Esto significa que la vivienda que corresponde a (a poblacion
mayoritaria no tiene una reglamentacion expresa y consecuentemente carece de una garantia
técnica al edificarse.

Desde luego, los conjuntos habitacionales institucionales se sujetan a las especificaciones
reglamentarias considerando que generalmente se trate de edificios o conjuntos y que por ende
caen dentrc de la reglamentacion vigente. Sin embargo la vivienda aislada, la que promueve ¥
edifica la poblacién de mas escasos recursos dentro de la que se incluye la autoconstruccion
queda al margen de esta reglamentacion y al mismo tiempo, de la atencién de los profesionales de
la construccion.

Las refaciones econdomicas de mercado explican que los profesionistas de la construccion
ofrezcan sus servicios profesionales a quienes tienen la capacidad para cubrir su costo y se
crienta a atender las demandas de la poblacién de recursos medios y altos. La atencion
especializada para la poblacion de bajos recursos es practicamente inexistente.

Por otro lado, las normas que se han generado a lo largo del tiempo, en buena medida han
surgido de las experiencias internacionales en el campo y es frecuente que surjan de condiciones y
caracteristicas totalmente ajenas a las que se tienen en nuestro medio. Es asi que la
reglamentacion prevé casi en forma exclusiva sistemas constructivos a base de acero y concreto
reforzado, mencionando paralelamente construccidon con materiales tradicionales, como el adobe,
la madera, la mamposteria u otros. Al quedar sus sistemas constructivos fuera de la normatividad
vigente, sus condicionas, sus recursos, su cuitura y experiencia levan a la poblacion a construlr
con sistemas que no estan previstos ni sancionados dentro de la reglamentacion y por lo tanto los
niveles de seguridad estructural resultan heterogéneos y probablemente hajos .

2.2 CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA HASTA 1950 Y 1995 EN DIFERENTES
ESTADOS DE LA REPUBLICA EN PAREDES Y TECHOS

Se consultaron los datos del XI Censo General de Poblacion y Vivienda para 1990 y 1995 de los
32 Estados de la Republica Mexicana tomandose como parametro de diferenciacion el tipo de
material predominante utilizado en paredes los cuales se dividen en dos tipos: materiales sélidos
en paredes;tabique, ladrillo, block, piedra, cantera y cemento y materiales ligeros, naturales y
precarios que incluyen: carrizo, bambl, palma, embarro o bajarenque, madera, lamina de asbesto
o metalica, adobe, material de desecho y iamina de cartdn. Y para techos se dividen en
materiales sdlidos que incluyen: losa de concreto, tabique, ladrillo y terrado con vigueria,
materiales ligeros, naturales y precarios incluye: lamina de asbesto o metalica, palma,
tejamanil, madera, teja, material de desecho y lamina de cartdn.

Segun la grafica mostrada en 1950 el porcentaje de vivienda con predominio de material sélido en
las paredes sufrié un incremento del 28.8% para el afio de 1990.

Coincidiendo con un incremento en la poblacidn urbana en todo el pais, segun lo establecido en la
grafica para el aflo de 1895 este porcentaje disminuyé en un 8.4 % ocurriendo del mismo modo
que la poblacidén rural creciera y los niveles de materiales solidos utlizados en paredes
disminuyeran.

".‘,'
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Fig. 1 Materiales precarics en paredes y techos
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Porcentaje

Figura 1. -Porcentaje de viviendas con predominio de material
sélido en paredes 1950- 1995.
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Figura 2.- Porcentaje de hogaras familiaras en viviendas
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De las viviendas particulares del pais el 59.8% tiene techos de materiales sélidos, por otro lado el
40.2% tiene techos cqnstruldos con materiales ligeros naturales y precarios.
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23.1 COEFICIENTES SISMICOS Y VELOCIDADES DE DISENO, PORCENTAJE DE
MATERIALES PRECARIOS EN TECHOS Y PAREDES

El tipo de materia! utilizado en la construccion en las paredes y techos de las viviendas es un
indicador que nos permite determinar las condiciones de vivienda de la poblacion y los niveles de
seguridad que debemos asignar a cada uno. De acuerdo con el Mapa de Zonificacion de la
Republica Mexicana de la (CFE) se agruparon los Estados con su correspondiente zona sismica.
Se obtuvieron los porcentajes de vivienda precaria para los 32 estados clasificando aguellos con
los que si se cuenta con la informacién suficiente para evaluarlos. De la muestra analizada de 40
reglamentos se identificaron los coeficientes sismicos sefalados en cada uno cabe mencionar que
aquellos Estados que no cuentan con un reglamento estatal se tomé como parametro el mejor de
los municipales. De acuerdo con los coeficientes sismicos utilizados por la CFE para las cuatro
zonas se tomd el mayor de ellos y se asigné como el vaior referido a cada regién. De esta manera
se tiene una grafica que representa los valores de los coeficientes sismicos medios del estado
comparandolos con las condiciones de vivienda precaria.

Para el caso de sismo se tomé el material predominante usado en paredes ya que resultan de
mayor importancia por ser 10s elementos que presentan resistencia ante excitaciones laterales.

El material predominante en techos se emplea para analizar el nivel de seguridad estructural ante
fendmenos metereoldgicos como huracanes, vientos fuertes, etc.

Para este caso de fendmenos metereoldgicos, se usaron mapas de velocidades del Manual de
disefio de viento para un periodo de retorne de 50 afios asi como las velocidades contempladas en
cada uno de los estados estipulados en 10s reglamentos tomados de la muestra. Se presentan dos
graficas comparativas en la primera se muestra el porcentaje de vivienda precaria y los valores
correspondientas a las velocidades de viento asignadas por el estado en su reglamento; la otra
grafica presenta |a relacion entre la distribucién de vivienda con material precario y las velocidades
maximas de disefio estipuladas por la CFE.
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Figura 3.- Zonas Sismica y Porcentaje de vivienda precaria.

Los estados con un alto porcentaje de vivienda precaria son para la zona A Quintana Roo
Zacatecas con 63.47% en lazona B ,Chiapas con 62.38%, Guerrero con 61.27% en la zona D.

A nivel nacionat el 33.82% utiliza materiales figeros, naturales y precarios en sus viviendas y el
66.17% utilizan materiales sélidos en sus viviendas.
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Segun la encuesta realizada por el INEGI Aguascalientes tiene un porcentaje de 92.39% de
utilizacion de materiales sélidos en sus techos incluidos en estos losas de concreto, tabigue, iadrillo
y terrado con vigueria.

Siendo el estado de Chiapas el que ocupa el primer lugar con un valor de 82.18% al utilizar en sus
techos materiales ligeros, naturales y precarios tales como; lamina de asbesto o metélica, paima,
tejamanil, madera, teja, material de desecho y lamina de carton.

A continuacién se presentan algunos estados de la Republica clasificados por Zona Sismica y
porcentaje de las viviendas particulares habitadas indicando el material predominante en paredes
en 1990.

Asl mismo se elabord otra grafica que representa el porcentaje mas alto de vivienda precaria en
una region y el coeficiente sismico obtenido con la Regionalizacion de la CFE. Para cada zoha se
tomaron los valores mas altos de los coeficientes y se compararon con los estipulados en cada
uno de los reglamentos obteniendo un valor para cada estado.

Se consideraron los coeficientes sismicos estipulados en los diversos reglamentos de los estados,
para aquellos estados que no se cuenten con un reglamento estatal, se considerd el mejor de sus
reglamentos municipales, como representativo del estudio.
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Figura 4.- Coeficientes sismicos comparados con porcentaje de vivienda precaria en muros.

Haciendo un andlisis de la grafica se tienen cinco condiciones predominantes:

-Estados con coeficiente sismico alto y porcentaje de vivienda precaria alta y porcentaje de
completez en su reglamento alto.

-Estados con coeficiente sismico bajo y porcentaje de vivienda precaria alto y porcentaje de
completez en su reglamento bajo. (riesgo alto)

-Estados con coeficiente sismico intermedio y porcentaje de vivienda precaria intermedio y
porcentaje de completez en su reglamento regular. (mediano riesgo)

-Estados con coeficiente sismico bajo y porcentaje de vivienda precaria media y porcentaje de
completez en su reglamento bajo.

De la gréfica proporcionada por el INEGI se observan algunos estados con porcentaje de
completez menores al 40% para estos mismos estados se tienen porcentajes con menos del 10%
de viviendas que cuentan con buena calidad constructiva y para algunos estados con porcentajes
de completez por arriba del 60% tienen porcentajes altos de viviendas con mala calidad
constructiva. '
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Con base en las figuran se pueden identificar regiones de alto riego desde el punto de vista de
incidencia de eventos naturales, en la grafica comparativa de coeficientes sismicos y porcentaje de
vivienda con materiales precarios en muros, resultara de alto riesgo una region

donde se tenga un alto nivel de materiales precarios en muros y un coeficiente sismico alto. Esto
representa una region de alta sismicidad con edificacién vulnerable. Caso contrario en donde se
tengan valores de coeficientes sismicos bajos (Baja sismicidad) y porcentaje bajo de material
precario en muros de edificacion (estructura poco vuinerable).

De manera similar al tratamiento para el caso de sismo la determinacidn del nivel de riesgo en la
edificacién ante el efecto de viento seria de la siguiente manera, regiones con altas velocidades
medias de viento y altos porcentajes de material precarioc en techos de vivienda, resultaria de alto
riesgo y viceversa para las regiones con bajas velocidades de viento y bajos porcentajes de
material precario en techos de vivienda.

Los-valores que se tomaran para construir la grafica son los que asigna la Comisién Federal de
Electricidad comparados con los que cada reglamentc adopta en el titulo VI de Seguridad
Estructural y con el Porcentaje encontrado de condiciones de vivienda precaria.

Tenemos dos zonas de la grafica en las condiciones extremas ya que algunos estados en los que
no se tenga tanta incidencia de sismo pueden tener un coeficiente sismico aceptable segun la
CFE vy condiciones precarias bajas.Otra zona de la grafica corresponde a los estados en los que
se tienen condiciones de vivienda precaria alta y coeficientes sismicos altos y que tal vez en ese
estado no se tenga incidencia de algun fenémenc sismico. De esta grafica tenemos estados con
riesgo alto, mediano riesgo y bajo riego. Debido a que diferentes estados de la Republica se
encuentran en una misma zona sismica se les asigné a cada uno diferentes coeficientes sismicos.
Se consideré para cada estado el mayor coeficiente sismico que le correspondiera segin su
interseccion con las zonas sismicas segun la regionalizacién. Cabe mencionar que de manera
incorrecta los reglamentos estatales utilizan los coeficientes sismicos del Distrito Federal, el
coeficiente sismico varia en funcion del tipo de suelo, de la importancia de la construccion y de una
serie de parametros que difieren segun la regidn geografica.

Los coeficientes sismicos nos ayudan a la construccion de los espectros de disefio estos a su vez
cambian en funcién del tipo de zona en la que nos encontremos, para cada estado de la Republica.
En el Reglamento del Distrito Federal se proponen los siguientes valores para el coeficiente
sismico:

ZONA I Il 1
B 0186 0.32 0.40
A 024 0.48 0.60

Los valores de coeficientes sismicos utilizados para estructuras del grupo B dentro del manual de
la CFE son los siguientes:

Zona Tipo de a0 c Ta(s) Th{s) r

Sismica | suelo

A | 0.02 0.08 0.2 0.6 b
] 0.04 0.16 0.3 1.5 213
il 0.05 0.20 0.6 2.9 1

B | 0.04 0.14 0.2 0.6 Ya
]} 0.08 0.32 03 1.5 213
] 0.10 0.40 0.6 2.9 1

Cc I 0.36 0.36 0 0.6 %
[} 0.64 0.64 _10 14 213
1] 0..64 0.64 0 19 1

D | 0.50 0.50 0 0.6 A
n 0.85 0.86 0 1.2 213
il} 0.86 0.86 0 2.7 1

Para estructuras del grupo A, ios valores de las ordenadas espectrales se deberan multiplicarse
por 1.5 a fin de tener en cuenta la importancia de la estructura.
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Algunos estados de la Republica, segun la comparacion que se realizé con el Reglamento del
Distrito Federal, utilizan los mismos coeficientes propuestos en este, solo algunos estados son los
que se han preocupado por obtener sus propics coeficientes.

Por otro lado se realizé6 una recopilacién de ios materiales utifizados en los techos para los 32
estados de la Repiiblica Méxicana en 1890 y 1995 se observa una tendencia ascendente en |a
utilizacién de los materiales sdlidos y un descenso en el uso de los materiales tigeros,los materiales
ligeros naturaies y precarios incluyen: lamina de asbesto o metalica, palma, tejamanil, madera, teja,
material de desecho y lAmina de cartén. Los materiales sélidos incluyen: losa de concreto, tabique,
ladrillo y terrado con vigueria,

Se utilizaron unicamente los datos de 1990 para compararse con los pardmetros de velocidad
tomados de la muestra de los 40 reglamentos revisados.

Se utilizé para cada estado el mapa de isotacas de la CFE para periodos de retorno de 50 afios.

L.a velocidad regional del viento, VR, es la maxima velocidad media probable de presentarse en un
cierto periodo de recurrencia en una zona o region determinada del pais
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Figura 5.- Porcentaje de Velocidades de disefio comparados
con porcentaje de vivienda precaria en techos

2.4 INDICE DE VULNERABILIDAD.

Se determind una funcidén en la cual se supone que la probabilidad de que un estado se encuentre
afectado tanto a un evento sismico , un efecto de viento , y que su reglamento
se encuentre en un Nivel de completez bajo resulte la misma.

LV. = 0.33k1k4 + 0.33k2k5 + 0.34(1-k3)

K1 = coeficiente sismico normalizado respecto a C.F.E.

k2 = coeficiente de velocidad normalizado respecto a C.F.E.
K3 = nivel de completez

K4 = porcentaje de material precario en muros

KS = porcentaje de material precario en techos

La variable k1 esta afectada por el porcentaje de material precario en muros y la variable k2
esta afectada por el porcentaje de material precario en techos.

H
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INDICE DE VULNERABILIDAD
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2.5 ASENTAMIENTOS EN LUGARES DE ALTO RIESGO Y VIVIENDA CARENTE DE
GARANTIAS TECNICAS (AUTOCONSTRUCCION)

La localizacién de la vivienda es uno de los factores de mayor relevancia y de mas graves
consecuencias en el proceso de prevencién de desastres. La poblacion de escasos recursos que
busca un predio para establecerse, generalmente lo encuentra en lugares que son inadecuados
para los asentamientos humanos. Paradéjicamente el estar fuera de los planes, de las previsiones
de desarrollo de las ciudades y fuera de la legalidad, es la Unica opcion al alcance de la capacidad
econdmica de este grupo social.

Las caracteristicas que satisfacen en gran medida el mercado informal del suelo, generando
asentamientos irregulares, muchos de ellos en 4reas de alto riesgo son las localidades urbanas y
semiurbanas que se encuentran rodeadas de areas ejidales y comunales, la oferta de éstas areas
ejidales se identifica con familias de escasos recursos. Estos lotes generalmente no cuentan con
servicios y son superficies no aptas para urbanizar.

Esta situacion resulta ser la mas costosa para el pais, se estima que el crecer de esta manera le
puede costar al pais al menos entre 3 y 7 veces méas caro que si la ciudades crecieran
ordenadamente. (Castro, 2000).

Algunos ejemplos de asentamientos en lugares de alto riesgo son: a) en el fondo de las caiiadas,
donde el régimen pluvial, ocasiona escurrimientos esperadicos \hay épocas del afio sin flujos de
agua o zonas donde pasan 10 a 15 aflos sin que haya una gran avenida y esto hace que la gente
sin informacion ni conocimiento de las condiciones naturales se ubique en lugares que pueden
estar sujetos a grandes descargas de agua en un momento inesperado.

b} antiguos lechos de rio que son mas o menos planas y que no estan dentro de un régimen de
propiedad privada; porque generalmente son zonas de proteccion o derechos de via federales
donde nadie impide |z invasién en tante que no se trata de una propiedad privada.

¢) Otros casos generalizados son aquellos en que la poblacién se ubica en zonas que no pueden
ser drenadas, sitios no comunicados con la infraestructura de la ciudad, cuyas cotas de desague
estan por debajo de los desagues municipales y requeriran grandes inversiones en plantas de
bombeo para construir primero y conectar después el desague a las redes municipales. d) Se dan
también con frecuencia ubicaciones en laderas con pendientes muy pronunciadas sujetas a
posibles deslizamientos y deslaves, 0 en las zonas bajas, en cotas por debajo de estas laderas
donde la vivienda tiene condiciones que pueden ser afectadas por un deslizamiento en tiempos de
lluvias. e) Otra localizacion comun ocurre en terrenos minados. Pueden ser terrenos planos,
aparentemente resistentes, que hacen sentir seguridad en el asentamiento, si se desconoce la
existencia de galerias 0 minas de anteriores explotaciones que ponen en peligro la localizacion de
las viviendas en la superficie. Estos terrenos generalmente estdn libres porque en ia
reglamentacién y los planes previstos se sabe que no pueden ser ocupadas por asentamientos
urbanos.

En el casc de Mexico el riesgo sismico se combina fundamentaimente con asentamientos en el
antiguo lecho del lago, donde los efectos del movimiento se agudizan por las condiciones del
subsuelo.

Otro caso comun es la localizacion en zonas lejanas a las areas urbanas, carentes de servicios,
equipamiento y transporte, donde la vulnerabilidad se incrementa por la inaccesibilidad . Estas
formas de localizacion que generalmente coinciden con la tenencia ilegal o irregular de tierra , son
aquellas a las que recurre la poblacion mayoritaria.

Por otro lado existen también condiciones de riesgo que se dan por las caracteristicas mismas de
la construccién de la vivienda. En ocasiones se trata de estructuras muy ligeras, hechas a base
de madera, cartén o cualguier otro tipo de material denominado como precario , que estan sujetas
a riesgos de incendio o de colapso por lluvia, granizo, nieve o viento. En este caso el riesgo se
debe a las mismas condiciones de la construccion , ya sea por problemas de

mantenimiento, como en el caso de las estructuras de acero sin proteccién suficiente, deficiencias
en sistemas constructivos tales como ausencia de cimientos o la existencia de niveles de piso por
debajo del nivel de calle, lo que vuelve inmediato el riesgo de inundacion aunque no haya un
fenémeno naturat fuera de la normalidad.
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CRECIMIENTO URBANO DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL INGENIERO CIViL

Por otra parte, el hecho de no tener una posesion legal sobre la tierra hace que la gente no quiera
amiesgar y en consecuencia no destine sus muy limitados recursos a la construccion de una
vivienda estable y sélida, sino que busca una situacién “transitoria®, que puede durar 10 o 20 afios,
hasta que la familia accede a otra tierra en otro lugar donde sea legal o que logre que se genere un
proceso de regularizacion y entonces, con la seguridad de la tenencia inicie e! mejoramiento de las
condiciones de su vivienda. ’

En el caso de nuestro pals, cuando se habla de la industria de la construccion, sobre todo de
vivienda popular se identifica por tener caracteristicas particulares. La industria de la construccion
generalmente atiende a los programas institucionales de vivienda o a la poblacion de recursos
medios y altos.

Los costos mismos de la infraestructura técnica, de los profesionistas especializados y de |a
capacidad de administracion de los procesos constructivos conforman un precio generalmente
fuera del alcance de los pobladores y esto hace que esta industria que si puede garantizar una
racionalidad técnica y una seguridad estructural en la construccién esté también al margen de la
produccién de la vivienda popular en una alta proporcion.

Desde luego, los pobladores acuden a otro &mbito de la industria de |a construccion al adquirir
materiales e insumos diversos: el cemento, la varilla, ios muebles sanitarios, la tuberia, el

material eléctrico, en fin, aquellos elementos industrializados que los pobladores utilizan
directamente sin la intervencién o supervision técnica de personal especializado.

En México existen algunas plantas industriales de prefabricado para ia vivienda, pero su tamafio no
les permite producir volimenes que sean competitivos en el mercado con la forma

tradicional de construccion y en consecuencia, con el tiempo, este tipo de produccién se ha
orientado hacia la demanda solvente.

Son muy escasos y dudosos en términos de calidad los esfuerzos que se han hecho para la
produccién de prefabricados utiles para la vivienda popular, accesibles para la poblacion y que
pueden garantizar una forma adecuada la seguridad de los pobladores, entre éstos, el caso unico
que se ha desarrollado ampliamente es la techumbre a base de vigueta y bovedilla. La
autocostruccion y la autogestion de la vivienda son los mecanismos caracteristicos de este tipo de
pobladores. Es frecuente que la gente se organice y cree cooperativas o asociaciones civiles, o
simplemente forme grupos que hacen un frente comin para resolver sus necesidades de vivienda.
En algunos casos se da también el efecto grave de la copia extralégica de sistemas constructivos
que los pobladores ven en las construcciones cercanas a las suyas o en general a la ciudad. La
pretensién de reproducir ias formas constructivas que corresponden a otros estratos econémicos,
hace inclusive, que se imiten modelos que no corresponden a la zona geogréfica, debido a la
diferencia de condiciones climatolégicas y ambientales. Asi se reproduce, por ejemplo, el patron
urbano y sus caracteristicas losas planas de concreto en zonas de gran precipitacién pluvial, o se
utiliza el fierro en malas condiciones, en zonas donde la oxidacién y el deterioro son muy
acelerados.

Esta practica normalmente incurre en gastos  exorbitantes para los pobladores, que
aparentemente llevan a una construccion de gran solidez, pero que puede resultar inadecuada
porque los procedimientos constructivos son mal aplicados o no hay un conocimiento sélido para
la utilizacién de los materiales; descuido en la aplicacion de proporciones o exceso de agua en las
mezclas de concreto, la presencia de materia organica mezciada con la arena, el mal manejo del
acero en el armado de las estructuras y una serie de fallas técnicas como el
sobredimensionamiento de los elementos estructurales por falta de supervision de algun técnico
especializado, 0 descuidos que aumentan innecesariamente el riesgo © el costo y en ocasiones
ambos factores.

La autoconstruccién es importante entenderla mas en términos de autogestion, ya que la poblacion
parcialmente construye la vivienda con sus propias manos, pero suele contratar operarios
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semiespecializados, gente con alguna experiencia previa en obra que tiene idea de una parte Qel
proceso constructivo, pero que es facil que cometa errores por falta de conocimiento técnico
especializado y de una guia para lograr un trabajo eficiente y seguro.

2.6 FORMACION DE CUADROS TECNICOS.

La estructura de la educacion en el pais responde en forma mecanica y lineal a los requerimientos
del mercado. El tipo de profesionistas que se forma generalmente es aquel que tiene una
expectativa de trabajo en el mercado profesional.

La poblacién con posibilidad de contratar un arquitecto o un ingeniero para el disefio de su casa
es realmente minoritaria y es ésta la que directamente tiene un aval técnico para el disefio y €l
buen aprovechamiento del espacio y materiales incluyendo la seguridad estructural de la vivienda.
Arquitectos e ingenieros tienen otros campos de actividad y estan participando en los sectores
publico y privado en una gran variedad de proyectos constructivos, pero en cuanto a la vivienda,
trabajan directamente en el sector privado, con capacidad para contratar sus servicios en forma
personal, con empresas constructoras o con instituciones dedicadas a la construccion de vivienda.

De esta manera la parte técnica del mercado formal estd resuelta, tanto por la via de la
reglamentacion como por las del disefio y el calculo se obtienen productos técnicamente realizados
y adecuados a los requerimientos de seguridad.

Sin embargo, por esta particular estructura de la formacion de los cuadros técnicos la poblacion
mayoritaria no tiene acceso a sus servicios. La excepcidn son los ejemplos que surgen de algunas
universidades donde hay interés por acercarse a los problemas sociales y donde

mediante el servicio social o el trabajo de asesorfa universitaria se logra apoyar a ciertos grupos en
la construccion o la solucién de su problema de vivienda.

Desde luego no se trata de la solucibn mayoritaria y este tipo de asesocria cubre un pequefio
porcentaje de la poblacion necesitada. En México empiezan a tener una presencia significativa
grupos de asesorla técnica especializada en atender a los pobladores de mejores recursos,
conocidos como O.N.G. organizaciones ne gubemamentales, no Ilucrativas en general, que
integran a grupos profesionales de diversas disciplinas que ofrecen asesoria a los pobladores en
los aspectos que comprende el completo proceso de a vivienda,

Otra forma mediante la cual ha surgido apoyo a la vivienda popular son los grupos sociales que
han creado sus propios cuadros técnicos. Los grupos que tienen que resolver el problema de la
vivienda por si mismos y tienen que recorrer un camino Heno de dificultades, trabas vy limitantes,
hacen que los responsables de la organizacion , disefio y solucién de cada instancia del proceso,
(Eibenschutz Hartman, 1991)
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CAPITULO 3

EVOLUCION DE LOS REGLAMENTOS PARA LAS CONSTRUCCIONES EN
MEXICO PARA EL TiTULO DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL

3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La evolucion de los reglamentos de disefio casi siempre ha sido provocada por algun evento
natural importante, ya que quedan en evidencia las deficiencias que puede tener el cuerpo
reglamentario y sus bases teéricas,tanto para determinar resistencias como los eventos de disefio
en México han habido varios cambios en los ultimos treinta afios. Cuando ocurrié el sismo del 28
de julio de 1957, estaba en vigor un reglamento que databa de 1942; ya antes del temblor muchos
profesionales de la ingenieria reconocian la obsolecencia del reglamento en el aspecto de disefio
sismico y no lo aplicaban, optando por seguir las recomendacicnes de otros cédigos, como el de
los Angeles o el de San Francisco.

El Reglamento de 1942 sustituyd a otro emitido en 1920, que era relativamente limitado en
materia de sismos. Para el analisis por sismo este reglamento restringia la altura de las
construcciones a un maximo de 35 metras.

Este nuevo reglamento emitido en 1942, clasificaba a las construcciones en ocho tipos diferentes,
segln su importancia y tipo de ocupacion. El tipo1 lo constitulan las construcciones en las gque
resultaba indispensable que permanezcan intactas cuando las otras han sido severamente
danadas por un temblor aquellas construcciones de las que depende la habitabilidad y seguridad
de las poblaciones, como plantas de bombeo, depésitos de agua potable, estaciones de bomberos,
plantas de energia, plantas de tratamiento de aguas negras y monumentos que se desean
conservar. El tipo |l incluia construcciones - para lugares de reunion o de cualquiera otra clase, que
al fallar pudieran poner en peligro la vida de un gran nUimero de personas; por ejemplo de
escuelas, teatros, salas de cinematdgrafo y similares. El tipo lll era para construcciones de edificios
destinados al publico, perc donde no se congregaban un numero elevado de personas, asi
como otras construcciones que al fallar puedan poner en peligro a las primeras; por ejemplo:
hoteles, casas de viviendas o departamentos, edificios de despachos, plantas industriales, etc.El
tipo IV estaba asignado para construcciones que sirven para guardar materiales o equipos
costosos 0 necesaries, como almacenes de granos, incluyendo también construcciones que al
fallar puedan poner en peligro a otras de éste mismo tipo. Al tipo V corresponden  aguellas
construcciones que son de valor y cuya falla sélo puede poner en peligro la vida de pocas
personas, como residencias de lujo.El tipo Vi considera cualquier construccion usada como
habitacion para pocas personas.

El tipo VII identifica cualquier construccién que se use ocasionalmente por pocas personas, pero
no para habitacién o lugar de reunién.El tipo VIit es cualquier construccién aislada, cuya falla por
temblor no ocasione daftos a otras estructuras ni a seres humanos.

En ese reglamento se proponia que se obfuvieran las fuerzas sismicas multiplicando el peso total
de la estructura, incluyendo cargas vivas y muertas, arriba del nivel que se considerara, por un
coeficiente sismico (relacion de la aceleraciébn de movimientos del terreno supuesto a la
aceleracion de la gravedad) que adquiria los siguientes valores para cada tipo de construccién:

Tipo | 0.10
Tipo It 0.05
Tipollla IV 0.025
Tipo Vil 0.01
Tipo Vill 0.00
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No se tomaba en cuenta el tipo de terreno en que se contruia, tampoco el incremento de las
aceleraciones en niveles superiores o provocado por la distribucién de rigidez de la estructura; esto
es, se suponia una distribucion de aceleracion constante en elevacion. .
Para revisar la capacidad ante cargas verticales y laterales del tipo de las provocadas por sismo
se permitian incrementos del 33% en los esfuerzos admisibles con respecto a los empleados para
la condicion de cargas verticales exclusivamente. Los criterios de disefio se basaban en conceptos
de esfuerzos admisibles y esfuerzos de trabajo, los criterios de disefio eran a nivel de material, y
por lo tanto no se podia conocer con certeza la resistencia Gltima de los elementos estructurales y
del sistema estructural en su totalidad. Esto impedia determinar los factores de seguridad que
existia entre diferentes tipos de falla.

Con excepcion de las estructuras para lugares de reunion, solo se exigia la presentacion de
calculos ante sismo para edificios cuya altura fuera de mas de 16.0 m o de dos veces la menor
dimensién de la planta.

Las Normas de emergencia de 1957 surgieron producto del sismo del 28 de julio de 1957, de
magnitud 7.5 con epicentro ubicado en San Marcos, Gro. Este evento provocd numerosos dafos
en las construcciones ubicadas en la zona de suelos blandos de la Ciudad de México.

Después de este sismo se emitieron unas Normas de Emergencia en las que los coeficientes por
sismo eran mas grandes y dependian del tipo de estructura y de su uso. Se especificd también una
distribucion de aceleraciones variable con la altura para obtener una envolvente de fuerzas
sismicas mas adecuada. Se permitieron estructuras de mayor altura pero indicando que las de mas
de 45m requerian de un andlisis dindmico especial que permitiera garantizar la estabilidad y
seguridad de la estructura ante el sismo de disefic. En este reglamento existia una clasificacion de
los tres tipos de suelo.

Suelos tipo A: Suelos blandos o de fondo del lago incluye estratos de arcilla volcanica altamente
compresible, de muy baja capacidad de carga, cuyo espesor es mayor de 10 metros

Suelos tipo B:De Transicion,formacion arcillosa de compresibilidad media a baja con capas
intercaladas de arcilla volcanica compresible, cuyo espesor es menor de diez metros

Suelos tipo C: De lomerios subsuelo de muy baja compresibilidad y alta capacidad de carga como
conglemerados y tobas compactas, se consideran blandes o de fondo del lago (tipo A} , cuando los
estratos de arcilla volcanica altamente compresible y de baja capacidad de carga tenian un
espesor de mas de 10m; de transicion (tipo B) en el caso de formaciones de arcilla de
compresibilidad media a baja intercaladas con capas de arcilla volcanica compresible, con espesor
total menor de 10 m y suelos firmes o de lomerios (tipo C) cuando tenian muy baja compresibilidad
y alta capacidad de carga ( conglomerados y tobas compactas).

Cuando exista duda del tipo de suelo se determinaria por medio de sondeos de exploracién

Segun el tipo de uso que se le daba a las construcciones se hacla la siguiente clasificacion : el
Grupo A que incluia los tipos | y Il del Reglamento de 1942; el grupo B que comprendia los tipos Il
a Vl; y el gruppo C  que comprendia los tipes VIl y Vill del mismo reglamento de 1942
Considerando las caracteristicas estructurales de los edificios se clasificaban, para el disefio
sismico, en la forma siguiente:

Clase 1 Incluyendo estructuras de concreto o de acero con muros de relleno que contribuyen a
aumentar la rigidez , ligados y distribuidos adecuadamente.

Clase 2 que incluye construcciones de concreto o de acero que no tienen elementos ajenos ala
estructura que contribuyan a aumentar su rigidez . Los contravientos y muros de concreto ligados a
la estructura, se consideran parte integrante de ésta.

Clase 3 que consideran construcciones soportadas anicamente por muros de carga.

Los coeficientes sIsmicos especificados para obtener la fuerza cortante de disefio a aplicar en la
base de los edificios eran los siguientes:

Valores Minimos propuestos para el coeficiente sismico C.
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Edificio

TIPO TIPO TIPO
Grupo Clase A B C
A (1) _ 0.15 0.13 0.12
A (2) 0.20 0.18 0.15
A {3) 0.15 0.18 0.20
8 (&) 0.07 0.06 0.05
B (2) 0.10 0.09 0.07
B (3) 0.07 0.09 0.10
C (1), (2), (3) 0 0 0

Para estimar las fuerzas cortantes a diferentes niveles de un edificio, se proponia una distribucion
linea! de aceleracidn con valor nulo en la base de la estructura y méaximo en el extremo superior de
la misma, tal que la relacion V/W en la base sea igual al coeficiente C, siendo V la fuerza cortante
por sisme y W el peso total de la estructura.

En e! caso de parapetos, pretiles, anuncios, ornamentos, muros exteriores y revestimientos de
fachada, deberia considerase que pueden estar sometidos a una aceleracién uniforme, en la
direccién mas desfavorable, igual a la que resulte de aplicar la especificacion anterior , pero en
ningun caso menor de 0.50 de la aceleracién gravitacional. La estabilidad de los muros interiores,
se verificard como una aceleracion unifoerme igual a 0.10 de la gravedad, actuando en la direccion
mas desfavorable.

El espiritu de esta modificacion en coeficientes sismicos era obligar a que todas las estructuras se
analizaréan por sismo, que hubiera inversion en el signo de momentos y que los puntos de inflexion
en los momentos flexionantes de las trabes se corrieran hacia el centro de las mismas, pues hubo
muchos casos de fallas por falta de anclaje adecuado del armado del lecho inferior. Las normas de
emergencia limitaban también los desplazamientos horizontales relativos de entrepiso.

Se incluyeron también disposiciones para tomar en cuenta efectos torsionales.

En el Reglamento de 1966 se modificaron varios aspectos de las Normas de Emergencia
anteriores, los tipos de suelo se redujeron a tres, incorporando la zona de transicién al suelo
blando, los grupos de edificios por su destino, se modificaron como sigue:

GRUPO A : Edificios gubernamentales y de servicios plblicos (plantas de bombeo, centrales
eléctricas, y telefonicas, estaciones de bomberos y ofros), aquellos cuyo contemdo es de gran
valor ( como museos) y aquellos con area total construida superior de 400 m’ donde existe
frecuentemente aglomeracién de personas { como escuelas, estadios, salas de espectaculos,
templos, estaciones, terminales y simitares)

GRUPO B: Construcciones para la habitacidn privada o de uso publico donde no existe
frecuentemente agiomeracidon de personas, bardas cuya altura exceda de 2.5 m , construcciones
para guardar materiales y equipos costosos, y aquellas cuyas fallas puedan poner en peligro otras
construcciones de este grupo o del grupo A.

GRUPO C: Construcciones aisladas cuya ejecucion no requiera la intervencion del perito
responsable de obra y cuya falla por sismo nc pueda normalmente causar dafios a seres
humanos, estructuras de los primeros grupos, materiales o equipos costosos.

Por lo que respecta a la estructuracion se hizo una nueva clasificacién en tres tipos: el primero
incluia estructuras que se deforman basicamente por flexion de los miembros estructurales, como
los marcos rigidos formados por columnas metalicas o de concreto y trabes y armaduras o losas
planas, siendo cada marco capaz de resistir en todos los pisos al menos el 50% de la fuerza
cortante de disefio que le corresponderia si estuviera aislado, sin requerir para ello de muros con
contravientos diagonales. Se inclulan también en este tipo las construcciones con altura maxima
de 7m o 2 pisos, que cumplian con los requisitos del método estatico simplificado.

El segundo tipo de estructuracién era el correspondiente a tanques elevados , chimeneas y
construcciones soportadas por una sola hilera de columnas orientada perpendicularmente a la
direccion que analiza o cuyas columnas no estén ligadas con los distintos niveles por elementos
-~ rigidos y resistentes capaces de distribuir las fuerzas horizontales adecuadamente.

19




CAPITULO 3

Los coeficientes sismicos especificados para estructuras del grupo B eran los siguientes:

TiPO DE ZONA DE ALTA ZONA DE BAJA
ESTRUCTURACION COMPRESIBILIDAD COMPRESIBILIDAD
1 0.06 0.04
2 0.08 0.08
3 0.15 0.10

Para estructuras del grupo A estos valores se multiplicaban por 1.3 y para {as del grupo C no se
requeria disefio por sismo.

Se permitian tres tipos de analisis: a) un analisis estatico simplificado para construcciones de uno
y dos niveles con muros de carga, gue satisfacian una serie de requisitos, en el que solo habia que
verificar que ia resistencia al corte de los muros era suficiente para soportar la demanda de fuerzas
laterales, b} el método esiatico , en el que las fuerzas sismicas actuantes en cada.nivel se obtenian
aplicando 1a expresién CW = Vi/Wihi donde C es el coeficiente para disefio sismico de la tabla
anterior; W el peso total de a estructura,Wi el peso de cada nivel i y hi su altura con respecto a la
base. En este método habla que revisar, ademas de la resistencia de las estructuras como
mecanismo de cortante, el efecto de momento de volteo y efectos torsionantes debido a la
disposicion asimétrica de cargas o de elementos resistentes, incrementando la excentricidad
calculada en 50% y adicionando una excentricidad accidental de 5% de la maxima dimensién de
la planta, medida perpendicularmente a la direccion de andlisis.

Se permitla también valuar las fuerzas sismicas en cada nivel empleando algin procedimiento de
andlisis dindmico compatible con las caracteristicas de los sismos y las caracteristicas de
comportamiento del subsuelo.

E! reglamento de 1976 fue reconacido como de vanguardia en la época de su publicacién, con
avances notables a nivel mundial; sin embargo, los cambios de la tecnologia y los resultados de
investigaciones llevadas a cabo en México y en el extranjero hicieron necesaria su revision, la cual
se habla iniciado hacia fines de 1984, con objeto de recuperar su posicidn vanguardista y mantener
el nivel tecnolégico adecuado, reconociendo gue un reglamento debe ser un documento dindmico y
adaptable a ia realidad.

El sismo de! 19 de septiembre de 1985 y su réplica al dia siguiente, aceleraron el proceso de
revision y modificacidn de reglamentos, obligando a emitir unas modificaciones de emergencia que
debian emplearse en los proyectos de reparacién en todas aquellas construcciones dafladas por
estos sismos, asl como 10s proyectos para construcciones nuevas, ubicadas en la zona de
terreno blando y de transicibn mientras no se contara con un nuevo reglamento. Entre las
modificaciones mas importantes se encontraba el incremento de los coeficientes sismicos
elasticos de 0.24 a 0.4 en la zona blanda y de 0.16 a 0.27 en la zona de transicién, conservandose
los valores de la zona firme sin cambio.

Para el disefio de columnas se modificd el factor de reduccion de resistencia de 0.75 a 0.50.
cuando se empleen. factores de comportamiente sismico (Q) o de reduccién por ductilidad,
mayores que 2. Esta modificacion tiene el objeto de tratar de evitar en el futuro gran cantidad de
fallas de columnas observadas durante los sismos en cuestion.

Ademas la dimension minima de columnas se fij6 en 30 cm y se aumentaron los requisitos para
refuerzo transversal. Por otro lado incluyendo el fenémeno de pandeo del refuerzo longitudinal y
tomando en cuenta que varias de las fallas se debieron aparentemente a sobrecarga de las
estructuras, se aumento al doble la carga viva gue debe considerarse

en la valuacion de fuerzas sismicas de 90 kg/ m” a 180 kg/m® para edificios de oficinas.

La altura méxima para edificios en que es valido el método estético simplificado, se redujo de 13
m a 8.5 m cambidndose los valores de los coeficientes sismicos reducidos para edificio de
oficinas.

Se eliminé el factor de reduccion por ductilidad de 6 para el caso de losas planas, se incluyé Ia
limitacion de que el maximo valor de excentricidad calculada en cualquier nivel no debe exceder
del 20% de la mayor dimension de la planta medida perpendicularmente a la direccion de analisis.
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Se incluyeron asl mismo algunas normas sobre disefio de pilotes, sobre dafios por hundimientos
diferenciales, sobre separacion en colindancias, detallado de conexiones entre miembros
estructurales , inspeccion, supervision y otros conceptos,

Posteriormente el 13 de julic de 1987 fue publicada en el Diario Oficial del gobierno del D.F. una
nueva versién del Reglamento de Construcciones. En el titulo relativo a seguridad estructural se
incorporaron algunas medidas tomadas a raiz del sismo en las Normas de Emergencia y otras se
cambiaron. Entre los aspectos mas sobresalientes de esta version estan los siguientes:

a) La clasificacioén de estructuras por su destino se modifica, cambiando el anterior grupo B por una
subdivision en B1y B2 segun altura , superficie cubieria y zona donde se construira.

b) La zonificacién del Distrito Federal con respecto al tipo de suelo se revisé y redefinié. En algunas
partes de las zonas Il y Wl de terreno de transicidn y blando se redujeron los requisitos de
emergencia requisitos mas severos que se hablan planteado en las normas de emergencia.

Con respecto a los proyectos arquitectonicos, se estableci6 la necesidad de contar de preferencia
con una estructura regular para reducir los efectos sismicos indeseables. Se proponen también
normas y lineamientos sobre acabados y elementos no estructurales que puedan afectar el
comportamienfo sismico de la construccién.

¢) Se mantiene la modificacion en cargas vivas para oficinas estipulada en las normas de
emergencia, diferenciandolas de las cargas vivas para habitacion. En ambos casos, ya no hace
variar la carga viva en funcion de! area de influencia del elemento estructural en estudic, aunque se
permiten reducciones si dicha area es mayor que 36 m?.

d) La mayor parte de los requisitos de disefio sismico se incorporaron a las Normas Técnicas
Complementarias para Diseflo por Sismo, pero permanecen en el Reglamento aigunos
lineamientos generales sobre métodos de analisis, combinacion de acciones y coeficientes
sismicos.

e) Se incluyen reglas claras para el tratamiento de muros divisorios, incorporandolos a la
estructura desde el proyecto o desligandolos de ella para que no contribuyan a la resistencia

y rigidez, sujetdndolos adecuadamente y de preferencia haciéndolos a base de materiales poco
resistentes y muy flexibles en este caso.

f) Los coeficientes sismicos de las normas de emergencia para la zona de transicién se
aumentaron, subiendo a 0.32 en vez de 0.27 los de zona firme y blanda quedaron en 0.16 y 0.40
respectivamente. '

Para estructuras del grupo A, el factor de incremento en los coeficientes es de 1.5 en vez de 1.3
que se establecla en el reglamento de 1976, valor que se habia cambiado desde las normas de
emergencia de 1985.

g) Los desplazamientos laterales permisibles se redujeron a 0.006H en vez de 0.008H, siendo H 1a
altura de entrepiso o la altura total. Se permiten valores hasta de 0.012H si no hay posibilidad de
dafiar elementos no estructurales en vez de 0.016H que establecia el reglamento anterior.

La separacion entre cuerpos de un mismo edificio 0 entre edificios adyacentes debe ser igua! a la
suma de sus desplazamientos hcrizontales calculados ( sin reducir las fuerzas sismicas)
incrementados en 0.001, 0.003 ¢ 0.006 veces la altura sobre el terreno del nivel que se trate, para
las zonas |, li, ill respectivamente.
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3.2 INFLUENCIA DE EVENTOS NATURALES EN LAS MODIFICACIONES Y PROPUESTAS
REGLAMENTARIAS

3.2.1 SISMO DE CALETA DE CAMPOS MICHOACAN, MEXICO, SEPTIEMBRE DE 1985.

El sismo del 19 de septiembre de 1985, con magnitud Richter 8.1 e intensidad méaxima en la escala
de Mercalli modificada de IX y X en la Ciudad de México, causé los mayores dafios de que se
tenga memaria.
Los dafios se concentraron en la zona de temreno blando, observandose una gran variacion en la
intensidad de los movimientos registrados en diferentes partes del Valle de México ain dentro de
la misma zona blanda.
Las aceleraciones medidas en la zona de terreno blando excedieron en mas de cinco veces las
medidas con anterioridad y rebasaron ampliamente las aceleraciones de disefio especificadas por
el reglamento de construcciones para el Distritc Federal.
En algunas partes de dicha zona el movimiento tuvo grandes amplitudes de caracter casi
arménico, con periodos de 2 seg. muy larga duracion, lo que resultd sumamente destructivo para
estructuras de 6 a 15 niveles, cuya respuesta se amplificd notablemente por la proximidad de
sus periodos de oscilacion con los dominantes del movimiento del suelo. La zona de mayor
destruccion abarcéd una superficie de 43 km2, de un total de 1,110 km2 de &rea metropolitana.
El nimero de construcciones existentes en la zona de mayor afectacion fue de 53,368 de las
cuales se afectaron gravemente 757, lo que representa el 1.4%.
Las estructuras mas afectadas fueron las del tipo esquelético de concreto reforzado, constituidas
por columnas y sistemas de piso basandose en trabes y losas basdndose en losas planas
aligeradas, formando marcos rigidos. Los dafios en las losas planas aligeradas fueron mas
frecuentes que en las de trabes y losas,
La mayor afectacion ocurrié en edificios de vivienda y de oficinas.
Los datos obtenidos varian en funcién del tipo de dafios que se considerd, que van desde daflos
mencres en elementos no estructurales hasta colapso total de las construcciones.
Se considerd importante ia determinacion del nimero de estructuras que hablan sufrido dafios
graves, clasificandose como:
Colapso total cuando la edificacién quedé practicamente arrasada.
Colapso parcial en aguellos casos en que se cayeron solamente partes de las construcciones, ya
sea en pisos inferiores, intermedios o superiores, quedando el resto con o sin dafos mayores, pero
sin colapsar, y finalmente se consideraron aquellos casos en que las estructuras, aungue no
mostraban colapsos, si tenian dafios graves en elementos estructurales de los que depende la
estabilidad, como columnas, muros, trabes o losas, por lo que se consideraron inseguras y se
recomendd su evacuacion.

Considerando los tres niveles de dafio antes citados en la zona mas dafiada de la ciudad, definida

en una sectorizacion hecha por las autoridades del Departamento del Distrito Federal.

Las estructuras que mas dafios sufrieron fueron aquelias cuyos periodos de vibracién eran

cercanos a los dominantes en el movimiento del suelo, porque {a respuesta dinamica se

incrementé notablemente.

En estructuras de concreto las fallas mas comunes consistieron en:

a) Desmoronamiento inclinado de las trabes en la proximidad de sus extremos debido a tension
diagonal; en un buen numero de casos aparecieron dos grietas formando una cruz, como
consecuencia de ta inversion de esfuerzos.

b) Desprendimiento y desmoronamiento del concreto en la parte inferior de las trabes cerca de ia
union con las columnas, como consecuencia del exceso de compresidén por flexion y de
pandeo del acero de refuerzo del lecho inferior de las trabes. En algunos casos se observd
que habia el mismo tipo de dafic en las partes superior e inferior de las trabes, causado por
inversion de momentos flexionantes,

¢) Deslizamiento o punzonamiento de las columnas en los capiteles de estructuras de losa plana
aligerada provocado por tension diagonal.

d) Agrietamiento inclinado de las columnas, provocado por tension diagonal.

: En la mayoria de los casos estas grietas se orientan en una sola direccién, sobre todo en

estructuras que sufrieron asentamientos diferenciales antes o durante el sismo.
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En la mayoria de los casos estas grietas se orientan en una sola direccion, sobre todo en
estructuras que sufrieron asentamientos diferenciales antes o durante el sismo.
e) Desprendimiento y desmoronamiento de! concreto de tas columnas, asi como pandeo
del acero de refuerzo, como consecuencia de la repetida inversion de esfuerzos y las
grandes deformaciones provocadas por el sismo.,
En algunos casos el confinamiento proporcionado por el refuerzo transversal no era
adecuado.
f) Agrietamientos diagonales en cruz en muros de carga ¢ de relleno provocados por tensiin
diagonal ai haber un exceso de carga en ambos sentidos.

En un buen ndmero de casos los dafios en columnas fuercn provocados por golpes enire edificios
vecinos, sobre todo cuando ef nivel de 1as losas en uno y otro edificio era diferente.

La separacion entre edificios era en genera! insuficiente, sobre todo en edificios anteriores al
reglamento de 1976, debido a la forma en que se calculaban las defermaciones y a que el sismo
excedid considerablemente las aceleraciones de disefio.También hubo muchos casos de dafios
causados por sobrecargas excesivas, debidas a cambios de destino con respecto al proyecto
original, a acumulacién de archivos, sobre todo en oficinas pablicas, o acumulacion de ofros
materigles. En varios casos esto se sumd a deformaciones laterales excesivas de sistemas
estructurales muy flexibles, del tipo 4 antes citado, provocando inestabilidad de conjunto y
colapsos totales o parciales. Hubo numerosos problemas asociados a la configuracion de los
edificios, entendida no sclo como 1a forma exterior de la construccion, sino también refacionada
con la distribucion de los elementos estructurales y no estructurales de las cargas.

El nimero de edificios dafiados ubicades en esquinas fue muy alto, seguramente debido a la
colaboracion de muros de colindancia que se habian considerado no estructurales, lo que provocd
grandes excentricidades y torsiones acopladas con Ia translacion.

Los dafios en muros no estructurales fueron muy numerosos, ya que como se ha indicado es dificil
desligarics adecuadamente de la estructura para evitar su cotaboracion.

Los movimientos del suelo fueron tan intensos en algunas zonas de ia ciudad, que provocaron
serios dafios en instalaciones subtermaneas, como tuberia de agua potable y drenaje.

En varios casos se originaron fallas en fa cimentacion de los edificios, al perder el suelo y los
pilotes de friccibn  capacidad de carga durante el sismo, provocando el colapso total o
asentamientos o desplomes importantes.

El numero de hospitales dafiados fue de 11, esto representd una pérdida muy importante de la
capacidad del sector, del orden de 30%, pues se afectaron grandes centros hospitalarios.

Una de cada 100 de las estructuras dafladas estaba dedicada a actividades bancarias;, una de
cada 67 era hotel; cinco de cada cien eran fabricas; especialmente notables fueron las dedicadas a
ta confeccion de ropa, que en muchos casos estaban ubicadas en edificios originalmente
proyectados para oficinas y con el cambio de destino se aumentaron las cargas en elios muy
considerablemente. Como puede verse se afectaron también aigunos edificios religiosos, cines,
teatros y otros centros de reunién pero en menor proporcion.
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Fig. 1Colnptopamh!de;§dmcio Fig. 2 Agrietamientos diagonales en muros
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Fig. 3 Separacidn entre edificacionss insuficients provocando Fig. 4 Colapso parcial del edificio
goipetso entre edificios.

3.2.2 EL SISMO DE MANZANILLO DE 1995.

Se presentaron dafios importantes en los centros vacacionales localizados en la region colapso de
las casas y edificaciones, as! como dafio en una cantidad importante de edificaciones localizadas
en la Costa Norte de! Estado de Colima y Sur del Estado de Jalisco.

La distribucion de caracteristicas de los daflos observados en edificacionas durante el sismo del 9
de Octubre de 1995, en las ciudades de Manzanillo Ameria en el Estado de Colima; y Cihuatidn, |
Barra de Navidad y Jaluco, en el estado de Jalisco, ciudades que se encuentran en la zona
epicentral.

Dentro de los fendmenos que provocaron la mayor cantidad de daflos en edificacion sobresale la
licuacién de suelos arenosos, asl como diversos problemas de Indole estructural como son:

a) Ancidie inadecuado de refuerzo de columnas en el elemento siguiente o en el sistema de piso
{Hotel costa Real, estacién de autobuses foraneos de la ciudad de Manzanilio.

b) Procedimientos constructivos inadecuados que generaron juntas frias enbtre elementos
estructurales de concreto reforzado (Hotel costa Real)

c) Disefio inadecuado de elementos de concreto, escasez de acero de refuerzo transversal en
columnas, generando poca resistencia a cortante y poca capacidad de deformacion (Plaza
Santiago.

d) Ausencia de consideracion en el disefio de una posible falla fuera del plano de muros de
mamposteria edificio de TELMEX y edificio de cine en Manzanillo; igiesia de Armeria.)

e} Errores de diseflo, construccion y supervision, que generaron variaciones estructurales
importantes como los cambios bruscos de seccion transversal de las columnas de las gasolineras
an la zona afectada por el sismo.

f) No-consideracion de los posibles efectos de torsidn y piso suave en edificaciones de
mamposteria confinada de dos o tres niveles ( casa habitacién en Jalunco, Melaque y Barra de
Navidad)

g) Estructuras de grandes dimensiones alargadas sin juntas de expansion (Hotel Casagrande de
Melaque.

Las ensefanzas producto de este sismo marcaron la pauta para la elaboracion de un Programa de
uniformacion y actualizacion de los reglamentos municipales, estatales y federales en la Republica
Mexicana.
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Fig. 6 Deslizamlento de laderas.

Fig. 7 No consideracién de los posibles efectos de torsién  Fig. 8 Mamposteria dafiada
on edificaciones de mamposteria.

3.23 SISMO DE TEHUACAN DE 1998

Los dafios mas relevantes durante e! sisma del 15 de junio de 1999 se concentraron en hospitales,
viviendas, escuelas y monumentos historicos. La intensidad del dafio en los primeros tres casos
fue moderada. No obstante se registraron algunos colapsos de viviendas en las ciudades de
Puebla y San Mateo Qzolco, fundamentalmente.

Dadas las caracteristicas y severidad del darfio, conviene destacar el comportamiento de hospitales
y escuelas por su importancia para la proteccidn civil, asi como el de viviendas atendiendo a su
conocida vulnerabilidad. El caso de los monumentos presenta un especial interés por su valor
estético y arquitectdnico, asi como su relevancia histérica.

Con relacion a los hospitales, lama la atencién el tipo de severidad del dafio, sobre todo en
aquellas instalaciones que fueron presumiblemente disefladas estructural y arquitecténicamente,
asi como construidas, siguiendo criterios modemos. En los dos casos mas importantes en la
ciudad de Puebla se advierte la construccion de elementos divisorios en contacto con la estructura
sismorresistente, 1o que se tradujo en dafio del tipo no estructural e incluso estructural. Los dafios
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fueron considerados por las autoridades de los hospitales como suficientemente graves para
ordenar la evacuacién, en un caso parcial y en otro total. Aqui conviene recordar que los
hospitales, asi como toda su infraestructura fundamental para atender emergencias, deben ser
disefiados, tanto en su estructura como en sus instalaciones y componentes, de medo que
permanezcan funcionando en su totalidad ante demandas de sismos moderados y del sismo
maximo esperado en esta zona o regidn vecina. Esto implica que la evacuacion de los hospitales y
centros de salud tenga una probabilidad minima, casi nula, de ocurrir. Si bien una parte de los
reglamentos mexicanos pretende cumplir con los objetivos de desempefio citados arriba mediante
el flamado factor de importancia, no es claro el efectv de este factor en la respuesta ante
demandas sismicas de servicio menores que las de disefio; por lo general, en la practica
establecida de disefio de hospitales se revisan las capacidades resistentes y de deformacion de la
estructura ante el sismo de disefio, pero no se estudia explicitamente las demandas ante sismos
moderados y la consiguiente capacidad de comportamiento estructural. Si no se revisan
periadicamente los reglamentos las consecuencias materiales, econdmicas, sociales y politicas
pueden ser graves. Las pérdidas serlan menores en ia medida en que nos preparemos para los
eventos sismicos Debido al dafio observado durante este sismo se procedid a la modificacion
general del reglamento de disefio para el estado de Puebla. Ademas dado que se presentaron
darios en hospitales, que

provocaron su desalojo e inoperancia, se acentud el sentimiento entre los investigadores para la
implementacion de criterios de disefio sustentados en el comportamiento de las estructuras.

Fig. 9 Dafio en Monumentos histéricos Fig. 10 Dafio en Monumentos histéricos

Flg.11 Dafio en hospital Fig. 12 Dafto en vivienda de adobe pobtado de
San Mateo Ozolco (1999)
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3.3 ESTADO ACTUAL

En el Articulo 115 Constitucional se define a! Municipio libre como la base de la division territorial y
de organizacion politica y administrativa de los Estados. Se le confiere a los Municipios
personalidad juridica asi como facultades para que los Ayuntamientos expidan los reglamentos y
disposiciones administrativas necesarios dentro de sus jurisdicciones. La Fraccion V del mismo
Articulo expresa que los Municipios tendran facultades de formular, aprobar y administrar la
zonificacion y planes de desarrollo urbano municipal, controlar la utilizacion del suelo, otorgar
licencias y permisos de construccion, expidiendo para tal efecto los reglamentos y disposiciones
administrativas necesarios.

Bajo este marco legal encontramos en México que los reglamentos de construcciones son de
jurisdiccién estatal en algunos casos y municipal en otros. Existiendo como se vera mas adelante,
una gran disparidad en el grado de actualizacién y nivel de avance técnico entre los estados e
incluso entre municipios de un mismo estado.

A raiz de los sismos de 1985, se crea con fundamento en un Decreto Presidencial emitido en 1988,
la Comisidn Nacional de Desarrollo Urbano y Seguridad Estructural con la idea de promover y
coordinar la participacion de diversos sectores en la realizacion de estudios tendientes a reducir el
riesgo de desastres. En 1993 ia Secretarla de Desarrollo Social (SEDESOL), institucion que
preside dicha Comision, promovié en el marco del Programa de las 100 Ciudades acuerdos para
revisar y actualizar regiamentos de construccion, y editdé con el apoyo de colegios de profesionales
y sociedades técnicas, asi como de otras dependencias de Gobierno una "Gula para la
elaboracion, revision y actualizacién de Reglamentos de Construccién®. Aun cuando dicha guia fue
un logro muy importante, se dirige mas hacia aspectos administrativos y de formato deseable de
los reglamentos, asignando poco grado de detalle al contenido, conceptos y requisites técnicos.
Ademas, después de su difusion en el interior del pais, no hubo un seguimiento formal o apertura
de proyectos que dieran continuidad a esta iniciativa.

En los ditimos afios han habido intentos por poner en marcha programas institucionales similares,
con el fin de actualizar y/o modificar reglamentos de construccion y de hacer mas eficientes los
mecanismos que aseguren su aplicacién real. Los resultados de dichos trabajos han sido en
general escasos y parciales. Algunas veces debido a que solo después de algun desastre surge
un marcado interés tanto de autoridades como de profesionales locales por poner al dia su
reglamentacién; y en segundo lugar porque no siempre se dispone de recursos econdmicos y
humanos calificados para llevar a cabo estas tareas. En otros casos, la facultad que les confiere la
Constitucién a los Municipios para poder expedir sus propios reglamentos, no siempre es
interpretada adecuadamente, ya que se utiliza algunas veces para limitar la actuacién de
instituciones externas al municipio que promueven reformas o iniciativas que tenga relacién con la
legislacién local, mas aun cuando existen distintas tendencias politicas que influyen en la agilidad
de los trabajos o cumplimiento de compromisos.

3.3.1 PROYECTO PARA LA REVISION Y ACTUALIZACION DE REGLAMENTOS

Como resultado de una iniciativa emitida por un comité de especialistas en Riesgos Geoldgicos del
Sistema Nacional de Proteccién Civil, se derivé un estudio para conocer el estado actual de
reglamentos de construcciones del pals, con la idea de apoyar posteriormente tareas especificas
para su actualizacion y determinar los mecanismos de supervision de la sequridad y de la calidad
de las construcciones. El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), con base en
las recomendaciones expresadas por dicho comité inicio algunos trabajos en forma conjunta con la
SEDESOL sobre los siguientes puntos:

a) Hacer un diagnéstico de la situacién de reglamentos del pais, principalmente en cuanto
a su idoneidad sobre requisitos de seguridad estructural y responsabilidades.
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b) Preparacion de documentos de trabajo como guias de contenido para Comités locales,
y :
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 integré un acervo de 40 reglamentos de construcciones vigentes del interior del
pals. De los 40 reglamentos {13 son estatales y 27 son municipales). En todos los casos se trata
de reglamentos vigentes, aun cuando algunos de ellos son versiones de hace dos o tres décadas.

En virtud de que los reglamentos presentan diversos esquemas de contenido, se decidié tomar
como referencia de comparacion, la estructura y contenido del reglamento de construcciones
vigente para el Distrito Federal (RCDF). A la fecha se ha iniciado el analisis de los Reglamentos
agrupando su contenide en nueve temas generales. Para su estudio se disefiaron Formatos que
permitan sistematizar y concentrar la informacion. Atendiendo a las funciones y especializacion de
las instituciones que participan en el diagnéstico de estos reglamentos, se dividieron los temas
para el llenado de formatos, Por ejemplo, en este documento se presenta dnicamente el
diagnéstico de las revisiones hechas por el CENAPRED a los temas de Seguridad Estructural.
Cabe mencionar que las estadisticas que se reportan estan basadas en los documentos
disponibles y vigentes en 1997 (afio en que se inicié el estudio), y que podrian sufrir modificaciones
al considerar una muestra mayor o al incorporar versiones de reglamentos mas actualizadas.

3.3.3 TENDENCIAS ACTUALES DE LA NORMATIVIDAD SiSMICA

El mal desempeiio sismico de estructuras sismorresistentes, ha enfatizado la necesidad de
replantear las metodologias actuales de disefio sismico. A la fecha se han hecho varias propuestas
para subsanar algunas de las deficiencias de los codigos actuales de disefio sismico. Sin embargo,
todavia es necesario formalizar varios conceptos y conciliar diferentes puntos de vista antes de
hacer posible el planteamiento de una nueva generacion de cédigos de disefic sismico. Se sugiere
que en un lapso de cinco a diez aftos empezaran a aparecer, a hivel mundial, los primeros cédigos
de disefio sismico basados en el concepto de disefio por desempefio. Es importante destacar, la
funcion del ingeniero estructural; satisfacer las muchas necesidades y expectativas, técnicas y
socioeconomicas, que surgen de la construccion de obras de ingenierfa civil, por ejemple un hospital
en una zona de intensa actividad sismica. Uno de los grandes problemas con el uso de los
reglamentos actuales de disefio sismico es que estos suelen considerar el desempefio de estructuras
de ocupacién estandar, sin embargo no proporcionan elementos sdlidos para el disefo sismico de
estructuras.

3.3.2 a) GENERALIDADES DEL DISENO SISMICO

Et disefio sismico se basa actualmente en una formulacién de demanda y suministro conforme a lo
siguiente:

DEMANDA SISMICA < SUMINISTRO SISMICO (1)

La informacién requerida para el correcto planteamiento de la Ecuacién 1 puede agruparse en 4
categorias:

Niveles sismicos de disefio.
Criterios de desempefio.
Demandas sismicas.
Suministros sismicos,
Existe un consenso acerca de los criterios de desempenfio:

. Resistir sin dafo (estado limite de servicio) niveles menores de movimiento sismico;
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Resistir sin dafio estructural, aunque posiblemente con algun tipo de dafio no estructural (estado
limite de operacion), niveles moderados de movimiento sismico;

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

Esto implica tres criterios de desempefio (0 estados Iimite) con tres niveles sismicos de disefio
(menor, moderado y mayor); la definicion de esta correspondencia da lugar a los objetivos de
disefio.

Existen cuatro propiedades de una estructura sismorresistente, que son relevantes para su
respuesta dindmica, y por tanto, para su desempefio sismico. La resistencia lateral, la rigidez
lateral y la capacidad de deformacion (méaxima y acumulada}, ia masa reactiva, normaimente no se
disefa. Existe una quinta caracteristica, la capacidad de disipacidon de energia viscosa,
cuantificada a partir del coeficiente equivalente de amortiguamiento, que puede considerarse de
relevancia para el comportamiento de sistemas sismorresistentes innovadores (aislamiento sismico
y sistemas pasivos de disipacion de energia).

Un cambio importante en una de estas caracteristicas, afecta, por lo general, el valor de las otras,
Esta interaccién no es facil de caracterizar, de manera que resulta dificil establecer una relacion
directa entre las diferentes caracteristicas mecanicas. Deben tomarse en cuenta explicitamente
cada una de las caracteristicas mecanicas conforme a lo siguiente:

DEMANDA SISMICA s SUMINISTRO SISMICO (2)
de de
Resistencia Rasistencia
Rigidez Rigidez
Capacidad de deformacién Capacidad de deformacién
{maxima y acumulada) (mdaxima y acumulada)

El nivel de dafio o de degradacion que una esiructura exhibe después de una excitacién sismica,
depende de los valores que durante la misma adquieren el desplazamiento maximo (elementos no
estructurales), la deformacién plastica maxima y acumulada (elementos estructurales), la
velocidad y la aceleracidn maximas ({contenido, equipo, instalaciones, algunos dispositivos
disipadores de energia). En particular, mientras estos parametros de respuesta se incrementan,
mayor es €l nivel de dafio 0 degradacion.

3.3.3 b) ENFOQUES ACTUALES DE DISENO SiSMICO

Una de las decisiones fundamentales que se toman durante las etapas iniciales del disefio sismico
es la seleccion del sistema y configuracion estructural, del detallado de la estructura. El detallado
esta asociado a un factor del cual dependera la reduccién del espectro de disefo eldstico de
resistencia para obtener un espectro inelastico de disefo, acorde al Reglamento de Construcciones
para €l D.F. (RCDF) y normas asociadas, debe seleccionarse un valor para el factor de
comportamiento slsmico (Q), el cual define el factor de reduccién del espectro eldstico de
resistencia, Q', y el detallado que se utilizara en la estructura, a partir de Q" se definen los
espectros inelasticos de disefio, de los cuales es posible definir fuerzas laterales para modelar el
efecto de la excitacion sismica de disefio sobre la estructura. La distorsidén de entrepiso (definida
como la diferencia de desplazamientos laterales de la estructura al nivel de las losas de piso que
delimitan a un entrepiso, normalizada por la altura de dicho entrepisc) da una medida de las
demandas de rigidez, ya que los reglamentos especifican limites de distorsién maxima que no
deben excederse durante el andlisis estructural. El excederlos implica aumentar el tamafio de los
elementos estructurales (esto es, su rigidez) hasta que se cumpla con dichos limites.
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Bajo este contexto el disefio sismico consiste en determinar la resistencia lateral y rigidez lateral
que deben proporcionarse a la estructura para que, durante la excitacion sismica de disefio
asociada al estado limite de seguridad, su demanda maxima de ductilidad (Omax) NO exceda Oy
(aunque es necesario recalcar que no se manejan explicitamente los valores de Omax ¥ Ou)- El
analisis estructural se plantea a partir de la siguiente formulacién parcial de la ecuacién demanda-
suministro:

DEMANDA SISMICA < SUMINISTRO SISMICO 3)
de de
Resistencia Resistencia
Rigidez Rigidez

E! planteamiento de la Ecuacion 3 acorde a los métodos actuales de disefio sismico tiene las
siguientes particularidades:

« FEl uso de métodos de analisis elastico para resolver el analisis estructural implica una relacion
lineal entre la resistencia lateral y la rigidez lateral de la estructura, de tal manera que el valor
de disefio de ambas caracteristicas mecanicas depende directamente de las fuerzas laterales
de disefio. Una de las deficiencias de este planteamiento surge a partir del hecho de que no se
hace consideracion explicita e independiente del valor de estas dos caracteristicas mecénicas.

e Aunque la Ecuacion 3 solo se plantea para niveles mayores de excitacion sismica, se supone
que este planteamiento resulta en estructuras capaces de satisfacer los criterios de
desempefio asociados a los niveles menor y moderado de excitacion sismica. Esto ha dado
lugar en muchas ocasiones a estructuras que presentan umbrales de dafio mas bajos que los
que exigen las necesidades socioecondémicas de las sociedades modernas.

s Lademanda maxima de ductilidad y la capacidad de deformacion ultima de la estructura no se
manejan de manera explicita, y no se consideran explicitamente los efectos que tienen en el
desempefio sismico de la estructura las demandas acumuladas de deformacién plastica (la
repeticion de ciclos en que la estructura exhibe comportamiento plastico). No tomar en cuenta
de manera explicita las demandas y suministros de deformacién maxima y acumulada leva a
inconsistencias de importancia en cuanto al nivel de confiabilidad de las estructuras, lo que en
muchos casos conduce a su vez a disefios poco conservadores (Teran-Gilmore 1998a).

3.3.3 c)DISENO POR CAPACIDAD

El disefto por capacidad resulta de darle igual o mayor importancia a la concepcion adecuada de la
estructura que al aspecto numérico involucrado en ei disefio sismico; esto es, el comportamiento
esperado de la estructura ante la excitacion sismica de disefio, antes de llevar a cabo un andlisis
estructural u otro tipo de calculo.

E! objetivo es producir sistemas estructurales que sean capaces de resistir las excitaciones
sismicas por medio de un mecanismo plastico estable, que a su vez sea capaz de absorber
demandas importantes de comportamiento plastico y disipar un gran porcentaje de la energia que
la excitacion sismica introduce en la estructura. Los pasos de un disefio por capacidad pueden
resumirse conforme a lo siguiente:

Identificacién de los posibles modos de comportamiento y falla de la estructura,
estableciendo entre ellos una jerarquia de ocurrencia favoreciendo a los modos de
comportamiento ductil, e identificar como altamente indeseable todo modo de falla fragil.

Seleccion, de entre todos los modos de comportamiento identificados como deseables, de
un mecanismo plastico estable, considerando el desempefio sismico de a estructura y el
costo de construccion. La seleccion del mecanismo plastico implica la seleccidén del
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material y sistema estructural, asi como la identificacion de las zonas de la estructura
donde se concentraran ias demandas de comportamiento plastico.

Disefio de la estructura para que responda, ante cualquier excitacion sismica, a través del
mecanismo plasticc seleccionado. Esto se logra por medio de la seleccién de
configuraciones estructurales adecuadas, el disefio contra los modos de comportamiento o
falla indeseables (se les proporciona suficiente resistencia para que no ocurran antes de
gue aparezca el modo de comportamiento deseado), y el detallado de las zonas que
concentran el comportamiento plastico.

La filosofia de disefio por capacidad consiste, en que a través de la correcta distribucién de los
suministros locales de resistencia, busca fomentar el buen desempefio sismico de la estructura.
Por tanto, aunque esta filosofia ha aportado un adelanto conceptual dentro del contexto de ia
ingenieria sismica, no aporta elementos suficientes para plantear el control de las demandas
méximas y acumuladas de comportamiento plastico en la estructura, o para mejorar el desempeiio
sismico de las estructuras durante excitaciones sismicas menores y moderadas.

3.34 d)OBJETIVOS DE DISENO

Es sumamente importante plantear una fase conceptual para el disefio sismico; fase que debe
llevarse a cabo antes de realizar cualquier calculo numérico y que tiene como objetivo clarificar,
tanto para el disefiador, como para el arquitecto y duefio de la construccion, el contexto a partir del
cual se disefia la estructura.

Criterios de desempefio o estados limite. Se consideran cuatro criterios de desempefio de
acuerdo al nivel aceptable de dafio, que a su vez se define en funcion de la importancia, las
necesidades de operacion y la seguridad de los ocupantes de la estructura: Operacién Completa, la
estructura no debe presentar interrupcién en ninguna de sus funciones después del sismo, lo que
implica que la estructura debe permanecer con su resistencia y rigidez originales. Puede presentarse
agrietamiento ligero en muros divisorios, fachadas u otros elementos no estructurales, pero las
instalaciones y equipo no deben exhibir dafio alguno; Operacidn, la estructura no debe presentar
interrupcion en ninguna de sus funciones importantes después del sismo, lo que implica que su
resistencia y rigidez lateral no sufran degradacion de importancia. Esto implica, para una estructura de
concreto, que aunque se presente agrietamiento de importancia, no se halla alcanzado la fluencia del
acero de refuerzo. Se acepta un mayor nivel de dafio, en comparacién con el estado [imite anterior, en
fachadas, muros divisorios, y ofros elementos no estructurales. Se acepta dafio en el equipo,
instalaciones y contenido, siempre y cuando no se afecte de manera importante el funcionamiento de
la estructura; Seguridad de Vida, debe protegerse la vida del plblico usuario. La estructura puede
exhibir un comportamiento

plastico de importancia, a partir del cual pierda un porcentaje importante de su rigidez y resistencia
lateral. Se acepta dafio de consideracion en muros divisorios, fachadas y otros elementos no
estructurales, siempre y cuando no se desliguen de la estructura y obstaculicen las rutas de salida o se
constituyan en una amenaza para la vida del publico usuario. El equipo e instalaciones pueden
presentar dafios de tal importancia que los dejen inoperables despues del sismo; Cofapso Incipiente,
debe garantizarse la estabilidad global de la estructura (evitar su colapso), independientemente del
estado final de la misma y de sus elementos no estructurales y contenido.

Niveles sismicos de disefio. Los niveles sismicos de disefio se plantean en funcion del periodo
de retorno de las excitaciones sismicas que pueden ocurrir en el sitio de la construccién. Este
periodo depende a su vez de la probabilidad de que una medida de ia intensidad de la excitacion
sismica o de ia respuesta de la estructura exceda, durante un intervalo de tiempo dado, un limite
establecido de antemano (probabilidad de excedencia). Mientras mayor el periodo de retorno,
mayor la intensidad de la excitacidn sismica. La propuesta hecha por el Comité Visién 2000 de
SEAOC se resume en la Tabla 1.
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'NIVEL SISMICO DE Periodo de Probabilidad

DISENO retorno excedencia
Frecuente 43 aflos 50 % en 30 afios
Ocasional 72 aflos 50 % en 50 afios
Raro 475 afios 10 % en 50 afios
Muy raro 970 afios 10 % en 100 afos

Tabla 1 Niveles sismices de disefo acords al comité Versién 2000

La Tabla 1 muestra que es comun asociar menores probabilidades de excedencia a sismos de
mayor intensidad; mientras que para estas condiciones el intervalo de tiempo considerado para
dicha probabilidad crece. Vale 1a pena mencionar que las condiciones mostradas en la Tabla 1 no
son universales, y deben establecerse en funcién de la Sismicidad del sitio de |a construccion y del
nivel de seguridad considerado aceptable para las estructuras.

El empate de los diferentes criterios de desempefio y de los diferentes niveles sismicos de disefio
dan lugar a los objetivos de disefio. La Tabla 2, resume los objetivos de disefio planteados por el
Comité Vision 2000 para diferentes tipos de estructuras.

A pesar de los avances alcanzados en el planteamiento de los criterios de desempeiio y de los
niveles sismicos de disefio, no ha sido posible alcanzar un consenso acerca de cuales deben ser
los objetivos de disefio sismico para diferentes tipos de estructuras. Esto es notorio a partir de
comparar los planteamientos que para dichos objetivaos hacen el Comité Visién 2000 y el FEMA
273, que a pesar de haber surgido de inquietudes similares exhiben diferencias de importancia. En
estos momentos urge integrar los trabajos desarrollados en este tema por diferentes grupos de
trabajo, integracion que debe empezar a partir de plantear definiciones Unicas a conceptos tan
elementales como objetivos de disefio, criterios de desempefio, niveles sismicos de disefio, disefio
sismico, y otros.

Desmep.| Operutida Seguridsd | Cota
Operscida | UM | pieate

&k’% DESEMPERO

Slamsice

an& &4

&, INACEPTABLE
Ocasioaal
N il
Raro 6‘% e'ﬁ
G Lor
Muy rare L] % o

Tabla 2 Objetivos de disefio acorde al comité visién 2000

Conforme se ha identificado la necesidad de replantear las metodologias actuales de disefio
sismico, se ha ido discutiende la necesidad de ajustar ia representacién numérica de las
excitaciones sismicas de disefio. En particular, dentro un contexto de control de la respuesta
sismica, existe un consenso entre los investigadores que plantean nuevas metodologias numéricas
de disefio, que un espectro de resistencia no aporta informacion suficiente para plantear dicho
control de una manera racional, transparente y confiable. Por tanto, en afios recientes se ha
planteado la necesidad de desarrollar una representacién numérica que considere explicitamente los
parametros de respuesta que sean relevantes para los diferentes niveles sismicos de disefio
{Bertero, 1997). Aunque existen varios planteamientos de interés, la mayoria del esfuerzo de
investigacién se ha concentrade en un par de propuestas:

e Espectros de respuesta
s Acelerogramas.
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Una de las tendencias mas claras en cuanto al planteamiento de la representacion numeérica de las
excitaciones sismicas, se centra en el afan de reducir el coeficiente de variacion involucrado en la
prediccion de la respuesta sismica. Bertero (1997) discute en detalle las ventajas que dicha
reduccidbn aportaria al disefio sismico. Dado que se ha observado que la intensidad y las
caracteristicas dinamicas de! movimiento sismico pueden variar significativamente en dos sitios
cercanos entre s, en funcion de las condiciones 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 urbanos ha tenido
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 dinamicas de las excitaciones sismicas que se generan en las
diferente zonas del centro urbano.

3.3.3 e.)DISENO NUMERICO

Aunque sin consenso, cada vez se da mayor importancia al predisefio de la estructura, durante el
cual se determina a nivel global, el valor de sus caracteristicas mecanicas. A su vez, también se ha
planteado 1a necesidad de revisar el disefio después de que a nivel local, se ha hecho el disefio de
la estructura. Esto puede verse claramente en documentos como el FEMA 273, que requieren de la
revision del disefio preliminar de ia estructura antes de dar por concluido el proceso de disefio
sismico. A partir de lo anterior, empiezan a distinguirse tres etapas durante la fase numérica del
disefio sismico:

1) Predisefic global.
2) Disefio local preliminar.
3) Revislén del diseiio.

Es importante recalcar que los planteamientos que se proponen como alternativa a los actuales
enfatizan |a importancia de considerar: de manera independiente las demandas de rigidez lateral y
resistencia lateral;, y/o, de manera explicita, 1a demanda y suministro de deformacién de la
estructura (Berterc y Bertero, 1992; Teran-Gilmore, 1998b, Priestley, 2000; Moehle, 1892). En
cuanto a la capacidad de deformacidén se refiere, se ha planteado la conveniencia de que el
disefador establezca, de una manera explicita, el detallado de la estructura en funcidn de la
capacidad de deformacién que !a estructura requiere para acomodar la demanda maxima
desplazamiento lateral (Moehle, 1992; Priestley, 2000). Un punto involucrado en el disefio
nuniérico que ha recibido atencion por parte de varios investigadores, es el planteamiento racional
y {ransparente del factor de reduccidn que se utiliza para plantear un espectro inelastico de disefio,
a partir de un espectro elastico de resistencia {Miranda, 1993; Riddell, 1995). Se ha identificado en
este tipo de factores, tal como el Q en el contexto del RCDF y el Ry en el contexto del Uniform
Building Code, el origen de muchos de las deficiencias de los cédigos actuales, principalmente la
falta de transparencia, y la imposibilidad de estimar de una manera confiable las demandas de
desplazamiento en la estructura. Actualmente existen propuestas en varios paises, incluido México,
para modificar los espectros elasticos de resistencia para que se asemejen mas a los espectros
esperados en el sitio de la construccion, y para un replanteamiento del uso de los factores de
reduccién. Otro punto que ha recibido atencién, es el efecto que el comportamiento histerético de la
estructura tiene en su respuesta dinamica y por tanto, en su desempefo sismico (Espinoza-
Johnson y Teran-Gilmore, 2000, Gupta y Krawinkler, 1998; Miranda y Ruiz, 1999}. Al respecto, los
lineamientos de disefio del FEMA 273 consideran explicitamente el comportamiento histerético de
la estructura en la determinacion de sus caracteristicas mecanicas.
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3.3.3 F)DISENO DUAL

Para superar ias deficiencias que surgen de un planteamiento que considere solo un nivel sismico
de disefio, se ha propuesto complementar el planteamiento de objetivos de disefio, que incluyan
los criterios de desempefio para todos los niveles sismicos de disefio, con una metodologia
numérica que considere explicitamente mas de un objetivo de. Dentro de este contexto, cada
objetivo de disefio debe considerar explicitamente la representacion numeérica (espectros o
acelerogramas) del nivel sismico de disefio que le corresponde. Para cada objetivo de disefio es
necesario determinar, a nivel global, las caracteristicas mecénicas requeridas para satisfacer su
criterio de desempefio. Las caracteristicas mecanicas globales que finaimente se utilicen para
plantear ¢! disefio preliminar local, deben ser tales que la estructura satisfaga todos sus objetivos
de disefio.

Esta representacién asocia al eje de las ordenadas la probabitidad de excedencia (definida con
anterioridad), mientras que el eje de las abcisas considera un pardmetro de respuesta estructural,
observable y cuantificable, que pueda relacionarse directamente con el desempefio sismico de la
estructura (por ejemplo la distorsién de entrepiso con el nivel de dafio no estructural). Note que,
como se ilustra en la Figura 1, deben considerarse valores del parametro de respuesta para todos
los niveles de disefio sismico, han definido al espacio definido por estos dos ejes como espacio de
disefio o espacio de desempefio, y han definido, como se ilustra en la Figura 1, como curva de
objetivos de desempefic (COD) aqueila curva que dentro del espacio de desempefic delimita los
espacios asociados a disefios aceptables y no aceptables. La Figura 1 muestra una COD tipica,
para la cual la probabilidad de excedencia disminuye conforme la intensidad del nivel sismico de
. disefio se incrementa (tal como se refleja en los valores incluidos en la Tabla 1).

“Probabilidad de excedencia
1.0 +—
cobD
0.1
Disefio inaceptable
0.01 + Disefio aceptable
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completa inmediata ciplente
Resguesta
estructural

FIGURA 1 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE DISENO DE ACUERDO A UN ENFOQUE PROBABILISTA

Por otra parte, es posible representar en el espacio de desempefio la curva de desempefio de la
estructura (CDE), que resume las probabilidades de excedencia reales asociadas a la respuesta de
la estructura cuando se le sujeta a excitaciones sismicas asociadas a los distintos niveles sismicos
de disefio. Mientras que las probabilidades de excedencia involucradas en la COD representan el
nivel de seguridad deseado para la estructura, y son establecidas, como una condicién para el
disefio, por el comité encargado de elaborar el coédigo de disefio sismico; la CDE depende del
sistema estructural seleccionado y de las caracteristicas de las excitaciones sismicas que se
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generan en el sitio de la construccion. Las formas de la COD y de fa CDE determinan el numero de
objetivos de disefio, y de sus correspondientes niveles sismicos de disefio, que deben
considerarse explicitamente durante el diseio numérico. Una posibilidad es que la CDE resulte
céncava hacia abajo, de tal manera que, como se ilustra en la Figura 2, la consideracion juiciosa y
expllcita de un solo objetivo de disefio sea suficiente para plantear de manera confiable un disefio
sismico que satisfaga todos sus objetivos de disefio.

1l Probabilidad de excedencia
1.0 4
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0.1 -+
Disefio inaceptable
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CDE
} l 1 1
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Qperacion Qcupacién Seguridad 50
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FIGURA 2 CURVAS CDE Y COD CON CONCAVIDAD OPUESTA

Una CDE céncava hacia arriba, implica la posibilidad de que, como se ilustra en ia Figura 3, la
consideracién juiciosa de dos objetivos de disefio sea suficiente para plantear un disefio sismico
que satisfaga todos sus objetivos de diserio. ’
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FIGURA 3 CURVAS CDE Y COD CON CONCAVIDAD EN LA MISMA DIRECCION

Algunas ocasiones se requieren mas de dos objetivos de disefio para plantear un disefio sismico
confiable. Actualmente en muchos casos de interés practico no es posible plantear un disefio
sismico confiable con base en la consideracion explicita de un solo objetivo de disefio los
investigadores han planteado afiadir un segundo objetive de disefic para estudiar si a partir de un
disefio dual es posible plantear el disefio sismico de estructuras que satisfagan, de manera
confiable, todos sus objetivos de diseflo el desempefio considerado puede variar
significativamente de un nivel sismico de disefio a otro, ademas debe considerar explicitamente
planteamientos numéricos independientes para cada uno de los objetivos de disefio que considera.
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Bertero y Bertero (1992), Teran-Gilmore (1996a y 1996b) y Collins et al. (1996).

334 AiCTUALIZACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO
SISMICO

MODIFICACIONES AL CUERPO PRINCIPAL DE LAS NORMAS (Meli)(2000)

Las principales modificaciones que se estan proponiendo para la nueva version de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal.

La propuesta de nuevas normas se deriva de la decision de las autoridades del Gobierno del
Distrito Federal y del Comité de Adiciones y Reformas al Reglamento de Construcciones, de
eliminar de! propio Reglamento los requisitos técnicos especializados para incorporarlos a las
Normas. El actual Titulo Sexto, que contiene los Requisitos de Seguridad y Servicio para las
Estructuras, quedard reducido a unos pocos articulos que enumeran los aspectos que deben
considerarse, enviando a las Normas Técnicas Complementarias respectivas, no solo los
procedimientos de calculo, sino también de l[os criterios de disefio. De esta manera, los articulos
sobre los aspectos basicos del disefio sismico, que en la version actual se encuentran en el
Capitulo VI del Titulo Sexto del Reglamento, se han transferido a las Normas, integrandolos al
articulado de éstas. Se eliminan repeticiones de conceptos y requisitos entre los dos documentos,
asi como el inconveniente para el usuario de tener que estar consultando en dos lugares diferentes
las disposiciones reglamentarias para realizar el disefio.

Era deseable aprovechar el gran volumen de informacién que se ha reunido en los ultimos quince
afios sobre las caracteristicas del movimiento sismico en el valle de México y acerca de la
respuesta de distintos tipos de estructuras al movimiento del terreno tan peculiar que se tiene en
esta regién y la conveniencia de incorporar los avances realizados a nivel internacional sobre el
diseflo sismico de las estructuras y, en particular, los nuevos enfoques que se han estado
proponiendo en la normativa reciente. Esto ha flevado a una serie de desarrollos y propuestas de
distintos especialistas e instituciones, que giran alrededor del llamado “criteric de disefic por
desempefio’.

Los criterios y procedimientos de disefio de las normas en vigor habian costado mucho tiempo y
trabajo para ser asimilados por los proyectistas, ya que no era conveniente una modificacién
radical de los mismos, sino en la comprensién clara del proceso de disefio por parte del calculista y
del necesario seguimiento y evaluacion de los resultados parciales y finales del calculo
automatizado. Las normas sismica contienen ya actualmente un apéndice normativo que prevé un
metodo optativo, méas refinado, de disefio. Se decidié entonces mantener en el cuerpo principal de
las normas un procedimiento de disefio esencialmente igual al actual, se introdujo en el Apéndice
Normativo una medificacion sustancial que lo vuelve un procedimiento mas completo y avanzado
de disefio. Desde su version de 1976 el Reglamento ha adoptado, en su parte de seguridad
estructural, un formato de estados limite que coincide con los criterios de disefio por desemperio
gue ahora se estan promoviendo e incorporando lentamente en los reglamentos de otros paises.
Para los casos mas comunes, los disefios con los dos métodos resultasen en esfructuras muy
similares y, para ello, se calibraron los coeficientes del método del apéndice y los distintos
~parametros de disefio.

La propuesta de la nueva norma de disefio simico requiere, ademas de la revision y
cuestionamiento por parte de los especialistas de la practica y de la academia, de un proceso de
calibracion con ejemplos de aplicaciéon a una amplia gama de casos.

En lo sucesivo se presentaran, capitulo por capitulo, las modificaciones que se consideran mas
importantes y comentando las razones y repercusiones de la modificacién.

1. CRITERIOS GENERALES DE DISENO
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El capitulo contiene los siguientes articulos:

1.1 Propésito

1.2 Condiciones de analisis y disefio

1.3 Muros divisorios, de fachada y de colindancia
1.3.1 Muros que confribuyan a resistir fuerzas laterales
1.3.2 Muros que no contribuyan a resistir fuerzas laterales

1.4 Zonificacion

1.5 Coeficiente sismico

1.6 Reduccién 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 resistencia sismica

Se trata, en parte, de articulos que en la version actual corresponden al Titulo Sexto del
Reglamento y que ahora se han integrado a las normas. No se modifican en general los criterios
basicos de disefio, pero se hacen algunos cambios en la zonificacion y en los coeficientes
‘sismicos. Las principales modificaciones son:

1.1 PROPOSITO

Los requisitos de estas Normas tienen como propdsito obtener una seguridad adecuada tal que,
bajo el sismo maximo probable, no habra fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas,
aunque pueden presentarse dafios que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir
reparaciones importantes.

£l Director Responsable de Obra, de acuerdo con el propietario, puede decidir que se disefie e
edificio para que satisfaga requisitcs mas conservadores que los aqui establecidos, con el fin de
reducir ia posibilidad de pérdidas econdmicas en la construccién a cambio de una inversidn inicial
mayor.

1.4 ZONIFICACION

Para los efectos de estas Normas se consideraran ias zonas del Distrito Federal que fija el articulo
179 del Reglamento. Adicionalmente, la zona lll se dividira en cuatro subzonas (lllg, 1, 1.y Hlg ),

Es esta la modificacibn mas relevante de la nueva propuesta y se deriva de la evidencia de
diferencias sustanciales en los periodos dominantes del subsuelo dentro de la lamada zona de
lago, o zona lll. El considerar un mismo espectro para toda la zona de lago obligaba a que la parte
plana de ese espectro fuera sumamente ancha y que, para un sitioc dado, no se distinguieran
cuales son los perlodos fundamentales de las estructuras para los que se tendran respuestas mas
elevadas a la vibracion del terreno, periodos que por o mismo es preferible evitar, y cuéles son los
periodos para los cuales las estructuras van a tener menores excitaciones. La amplia y
contundente evidencia ahora disponible a partir de la instrumentacion sismica que se ha colocado
en el valle de México permite una zonificacidn mas detaliada y mas precisa. En el cuerpo de las
normas se prefirié una subdivisidn de la zona Il en cuatro subzonas, que corresponden a intervalos
de periodos dominantes del suelo que permiten construir espectros razonablemente uniformes.

1.5 COEFICIENTE SISMICO

‘El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como del grupo B en el articulo 148 dg|
Reglamento se tomara igual a 0.16 en la zona |, 0.32 en la Il, 0.40 en las zonas lll, y ill, 0.45 en I
I, y 0.30 en la Hl, (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 .
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CAPITULO 3

Para las estructuras del grupo A se incrementara el coeficiente sismico en 50 por ciento.
1.8 REVISION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las
acciones sismicas, calculados con alguno de los métodos de andlisis sismico no excederan 0.006
veces la diferencia de elevaciones comespondientes, salvo que no haya elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o éstos estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en
cuestién sera de 0.012. El desplazamiento sera el que resulte del analisis con las fuerzas sismicas
reducidas segun los criterios que se fijan en el Capitulo 4, multiplicado por e! factor de
comportamiento sismico, Q. Este mismo desplazamiento se empleara para la revision del
cumplimiento de los requisitos de holguras de vidrios y de separacidn de edificios colindantes.

Al calcular los desplazamientos mencionados arriba pueden descontarse los debidos a la flexién de
conjunto de la estructura.

En edificios en que la resistencia sismica sea proporcionada esencialmente por sistemas de losas
planas y columnas, no se excedera en ningun caso el limite de 0.006, calculade como se indica en
el parrafo inicial de esta seccion.

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

Se mantienen en el cuerpo principal de las normas el mismo procedimiento y los mismos limites
para la revision de los desplazamientos permisibles. Se pretende de una manera relativamente
simplista cumplir simultaneamente los objetivos de limitar los dafios en elementos no estructurales
ante sismos moderados, y de evilar gue se alcancen deformaciones de colapso ante el sismo de
disefio. A este segundo propésito obedece la limitacién impuesta ahora a las estructuras de losa
plana para las que en ninglin caso se debe exceder el limite de 0.006. Por la misma razon se
limitan mas los desplazamientos permisibles en estructuras de mamposteria, aunque éstos rara
vez rigen el disefio de estas estructuras.

1.12 Estructuras con sistemas no convencionales de resistencia sismica

Cuando la estructura se aisle sismicamente en su base, o se adopten dispositivos especiales
capaces de disipar energia por amortiguamiento o comportamiento inelastico, podran emplearse
criterios de disefio sismico que difieran de los aqui especificados, pero congruentes con ellos, si se
demuestran, a satisfaccion de la Administracion, tanto la eficacia de los dispositives o soluciones
estructurales, como la validez de los valores del amortiguamiento y del factor de comportamiento
sismico que se propongan.

Se evalud la conveniencia de incluir un procedimiento especifico de disefio para estos casos, pero
se concluyd que no se contaba todavia con la suficiente comprobacién de los procedimientos
propuestos en la literatura, para el caso especifico de la ciudad de México. Se opté por dejar una
disposicion muy general.

2. ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS
2.1 Método simplificado de anélisis
2.2 Andlisis estatico y dinamico

2.2 ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO

Los métodos dinamicos pueden utilizarse para el analisis de toda estructura, cualesquiera gue
sean sus caracteristicas. Puede utilizarse el método estatico para analizar estructuras regulares,
pero de altura no mayor de 30 m, y estructuras irregulares de no mas de 20 m. Para edificios
ubicados en la zona |, los limites anteriores se amplian a 40 m y 30 m, respectivamente. Con las
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mismas limitaciones relativas al uso del anélisis estatico, para estructuras ubicadas en las zonas il
& Il también sera admisible emplear los métodos de analisis que especifica el Apéndice Normativo
A, en los cuales se tienen en cuenta los periodos dominantes del terreno en el sitio de interés y ia
interacciéon suelo—estructura.

Se han reducido los limites para la aplicabilidad del método estatico de disefio, considerando que
con las herramientas numéricas ahora disponibles no representa gran complicacion realizar el
analisis dindmico que es mas representativo de la respuesta real de las estructuras. Se han puesto
timites mas estrictos para las estructuras irregulares.

3. ESPECTROS PARA DISENO SISMICO

Cuando se aplique el analisis dinamico modal, se adoptard como ordenada del espectro de
aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccion de ia aceleracién de la gravedad,
la que se estipula a continuacison:

a=4da, +(c—a0)%- , st T<T,
a

a=c¢,; Si TasT<Ty
a=qc¢; si T>Ty {3.1)
donde '
q=(Tp/T) (3.2)

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

Zona c 3o T,' T r
} 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
il 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33

g 0.40 0.10 0.53 1.8 2
iy 0.45 0.11 0.85 3.0 2
i 040 010 125 42 2
Ny 030 0.0 085 42 2

Tabia 3.1 Valores de los parémetros para calcular los aspectros de aceleraciones

Se ha mantenido esencialmente la misma forma de los espectros de disefio de la norma actual,
excepto que la rama descendente es ahora mas acentuada lo que se deriva del mayor valor dei
exponente r, que es mas congruente con la forma de los espectros de los movimientos registrados.
Los coeficientes sismicos ¢ ahora especificados para las cuatro subzonas de la zona de lago
reflejan diferencias en la amplificacién maxima de las ondas sismicas, y los limites de la zona plana
del espectro corresponden a las diferencias de periodos dominantes dentro de cada subzona,
ampliadas para considerar incertidumbres sobre todo en ia determinacion del periodo fundamental
de la estructura.

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

ESPECTROS DE DISENO PARA ZONAS l1,0s4,RDF-2000 Y RDF-23

05

.

o 05 1 15 2 2.5 3 35 4
Parlodo, Ti(a)

|:o-zom B ADF-03 —9—ZONA B2 —4— ZONA b —x—ZONA B —m— ZONA 4 l

4. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS

No hay modificaciones relevantes.

5. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO

5.1 Requisitos para Q=4
5.2 Requisitos paraQ=3
5.3 Requisitos para Q=2
5.4 Requisitos paraQ=1.5
5.5 Requisitos para Q=1

Se han incluido algunos casos adicionales sobre todo para estructuras de acero pero no se
proponen modificaciones sustanciales a los factores de reduccion por comportamiento ineléstico,
Q.
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6. CONDICIONES DE REGULARIDAD
6.1 Estructura reguiar

6.2 Estructura irregular

6.3 Estructura fuertemente irregular

6.4 Correccion por irregularidad

6.2 ESTRUCTURA IRREGULAR
Toda estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos de la seccion 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 excentricidad torsional calculada estéticamente, e,, excede en algun entrepiso de 20 por
ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad

- =
i
'
I
i

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

0.35 ,

I I o et i v

o2 / / \\\x

l}f AN -
] RN

0.05 |
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Periodo, Tis)
[—#—ZONA I RDF-93 —a—ZONA Il |
mencionada.

2) La rigidez o la resistencia al corte de algln entrepiso exceden en mas de 100 por ciento a la
del piso inmediatamente inferior.

6.4 CORRECCION POR IRREGULARIDAD

El factor de reduccién Q', definido en la seccién 4.1, se multiplicara por 0.9 cuando no se cumpla
con uno de los requisitos 1 a 11 de la seccion 6.1, por 0.8 cuando no cumpla con dos 0 mas de
dichos requisitos, y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irregular segun las condiciones de
la seccién 6.3. En ningun ¢aso el factor Q’ se tomara menor que uno.

Se ha incluido una distincion entre las estructuras que dejan de cumplir séic uno de los requisitos
de regularidad y las que incumplen mas de uno de ellos. Los requisitos basicos se mantienen
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esencialmente iguales, aunque se han hecho algunas precisiones para mas claridad de aplicacion.
Se ha aumentado una nueva categoria, 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

8.1 Fuerzas cortantes

8.2 Reduccion de las fuerzas cortantes
8.3 Pénduios invertidos

8.4 Apéndices y diafragmas

8.5 Efectos de torsion

8.6 Efectos de segundo orden

8.7 Efectos bidireccionales

8.8 Comportamiento asimétrico

8.2 REDUCCION DE LAS FUERZAS CORTANTES
¢) Si T es mayor que T,, cada una de las fuerzas laterales se tomara igual a

F =W,k b + kz‘hiz)i, (8.3)
Q
donde
W,
ky=1-0.5r{1- L 84
= r( ﬂ]m (8.4)
=,

ky =0.75r(1—¢) (8.5)

W, b2

q se calcuta con ia ec. 3.2. El valor de a no se tomara menor que a,.

Se han corregido las férmulas 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 entrepiso, e,, se tomara comao la distancia
entre el centro de torsién del nivel correspondiente y el punto de aplicacion de la fuerza cortante en
dicho nivel. Para fines de disefio, el momento torsionante se tomara por io menos igual a la fuerza
cortante de entrepiso muitiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas
desfavorable de las siguientes:

1.5¢,#0.1b; o0

e,-0.1b (8.8)
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donde b es la dimensitn de la planta que se considera, medida perpendicularmente a la accién
sismica.

Ademés, la excentricidad de digefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad del maximo
valor de e, calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se considers, ni se tomara el
momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad de! maximo calculado para los
entrepisos que estan arriba del considerado.

En estructuras para las que el factor de comportamiento sismico Q especificado en el Capitulo 5
sea mayor o igual a 3, en ningin entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente
debera exceder de 0.2b.

Ningtin elemento estructural tendra una resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza
cortante directa.

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

9. ANALISIS DINAMICO

9.1 Anélisis modal

9.2 Andlisis paso a paso

9.3 Revisién por cortante basal
9.4 Efectos bidireccionales

9.1 Analisis modal

Si en el andlisis modal se reconoce explicitamente el acoptamiento mencionado, debera incluirse el
efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de
vibracién, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis
sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de [a estructura. Los pesos modales efectivos, W,
se determinaran como

_{wy' )
T wles

(9.1)

donde {&) es el vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura, W/ la
matriz de pesos de las masas de la estructura y {J} un vector formado con “unos” en las posiciones
correspondientes a los grados de libertad de traslacioén en la direccidén de analisis y “ceros” en las
otras posiciones.

El efecto de la torsibn accidental se tendrd en cuenta trasladando transversalmente +0.1b las
fuerzas sismicas resultantes para cada direccion de analisis, considerando el mismo signo en
todos los niveles.

Para calcular la participacidn de cada modo natural en las. fuerzas laterales que acttian sobre la
estructura, se supondrén las aceleraciones espectrales de disefio especificadas en el Capitulo 3,
reducidas como se establece en el Capitulo 4.

Las respuestas modales S; (donde S; puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento
de volteo, u otras), se combinardn para calcular las respuestas totales S de acuerdo con la
expresién
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N (9.2)

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestién difieran al mencs diez por ciento
entre si. Para las respuestas en modos naturales que no cumplen esta condicion se tendra en
cuenta el acoplamiento entre ellos. Los desplazamientos laterales asi calculados, y multiplicados
por el factor de comportamiento sfsmico Q, se utilizaran para determinar efectos da segundo orden
y para verificar que la estructura no excede los desplazamientos méximos establecidos en la
seccion 1.8.

Se ha incluido como criterio para definir el nimero de modos a considerar en el analisis modal el
de que tienen que representar al menos 90 % del peso modal. Este concepto es mas racional y su
determinacion esta prevista en todos los paquetes de computo de uso comin en la practica.

40 ANALISIS Y DISENO DE OTRAS CONSTRUCCIONES NUEVAS
10.1 Tanques, péndulos invertidos y chimeneas
10.2 Muros de contencion

11. ESTRUCTURAS EXISTENTES
Los dos capitulos anteriores no contienen modificaciones refevantes.




CAPITULO 4

CAPITULO 4

ESTUDIO ESTADISTICO COMPARATIVO DEL TiTULO DE SEGURIDAD
ESTRUCTURAL PARA DIVERSOS REGLAMENTOS DEL PAIS

41 INTRODUCCION

lLa ciudad, como habitat urbano del hombre, es un ente dindmico que se va adecuando a sus
necesidades mediante la incorporacion de servicios y nuevos edificios ¢ la modificacién de su
trazo vial, con la consecuente transformacion de su fisonomia. La regulacion de estos procesos,
asi como la seguridad de las estructuras existentes o por construir requiere un marco legal que
oriente el desarrollo de la ciudad y garantice la estabilidad, operacion y conservacion de los
inmuebles y las instalaciones que la integran. Dentro de las disposiciones que deben expedirse es
fundamental la de un reglamento de construcciones; frecuentemente, por economia, las ciudades
aprovechan de ofras de mayor importancia y tamafio su reglamento, adaptandolo a sus
necesidades .En este trabajo se presenta un diagnéstico general del titulo sexto que se refiere a la
seguridad estructural de las construcciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, el cual se realizé en conjunto con una muestra de 39 reglamentos de construccién de
diferentes estados y ciudades importantes de acuerdo a sus datos de poblacién dentro de la
repablica mexicana. La informacion recopilada se resume de la siguiente forma:
a) Se proporciona una breve explicacion de cada capltulo componente del Reglamento del
Distrito Federal.
b) Se indican los porcentajes de aquellos reglamentos que presentan una carencia total de
algtn capitulo. :
¢) Se presenta el porcentaje de reglamentos en los que para algin capitulo en particular no
incluyen todos los articulos mencionados dentro del RCDF.

4.2 FORMATOS DE COMPARACION

Los formatos se seleccionaron por SEDESOL y CENAPRED de manera que se pudieran
comparar todos los regtamentos del acervo e identificar facilmente cuales son las deficiencias de
los mismos con respecto al Reglamento del Distrito Federal.

La informacion del formato de comparacion incluye los siguientes datos :

a) Nombre del Estado al que pertenece.

b} Localidad a la que pertenece en caso de ser Reglamento Municipal,

c) Clave asignada al estado.

d) Titulo del reglamento.

e) Fecha de expedicion.

En el cuerpo principal del Reglamento se dividieron en seis columnas en las que se identifica el
Titulo "al que pertenece , el nombre del Titulo, el Tema del Titulo, y por ultimo la Descripcion del
mismo en forma resumida .Al final de la revision se incluyé un recuadro de Notas u Qbservaciones
en las que se menciona los datos mas relevantes del reglamento analizado, como por ejemplo:;
algiin articulo importante que se haya excluido o algun Capitulo que no se incluya asi como la
tendencia del mismo reglamento en el sentido de completez comparado con el R.C.D.F.
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ESTADO —

CLAVE

“RCEB

LOCALIDAD

TITULO

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES

FECHA DE EXPEDICION

JUNIO 2000

{TITULO { NOMBRE

[CAPTULO _|TEMA

_|SECCION [ARTICULO |DESCRIPCION

|

vi
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GENERALES

ALCANCE DEL
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173
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174
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175
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176

PROYECTO
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177
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178
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4.3 DIAGNOSTICO

CAPITULO |. Disposiciones generales. Contiene los requisitos a cumplir en el proyecto y en la
edificacion para lograr un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales, mencionando
sobre la expedicion de las NTC para definir los requisitos relacionados con los materiales y
sistemas estructurales, Presenta la clasificacion de las construcciones de acuerdo a su uso y
zonificacion geotécnica.

ESTADISTICAS DEL CAPITULO
DISPOSICIONES GENERALES
REGLAMENTOS SIMILARES EN REGLAMENTOS CON ARTICULOS DEL RCDF NO INCLUIDOS EN
CONTENIDO CON RESPECTO AL CARENCIA TOTAL OTROS REGLAMENTOS
RCDF
ARTICULO % DE
RCDF REGLAMENTQS
28.20% 7.69% 172 12.82
173 25.64
174 25.64
175 66.66

CAPITULO . Caracteristicas generales de las edificaciones. Con este capitulo se pretende
asegurar que el proyecto converja una estructuracién eficiente, sencilla y segura se admiten niveles
de holgura entre edificaciones vecinas, también sefiala los lineamientos para estabilidad de
acabados y elementos no estructurales sobre, el disefio de los anuncios y la prohibicion de las
perforaciones dentro de la estructura.

'ESTADISTICAS DEL CAPITULD Il
CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS EDIFICACIONES ) .
REGLAMENTOS SIMILARES EN| REGLAMENTOSCON | ARTICULOS DEL RCDF NO INCLUIDOS EN |
CONTENIDO Y REDACCION CON CARENCIA TOTAL LOS REGLAMENTOS ANALIZADOS
RESPECTO AL RCDF ARTICULD % DE
RCDF REGLAMENTOS
25.64 % 26.20 % 176 46.15
177 64.10
178 51.28
179 56.97
180 41.02
181 4).58

CAPITULO IHil. Criterios de disefio estructural. En este capitulo se especifican los requisitos
estructurales, definicion de estado limite de falla y de servicio, consideraciones de las cargas de
disefio, la clasificacion de las acciones, |la seguridad de las construcciones tomando en cuenta el
efecto simultaneo de las acciones que tengan probabilidad de ocurrir, el analisis de las fuerzas
internas y las deformaciones, la definicidn de resistencia, procedimientos para la determinacion de
la resistencia, la revision de la resistencia de disefio, el factor de carga y la utilizacion de otros
criterics para analisis y disefio bajo la aprobacién del Director Responsable de Obra.
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STADISTICAS DEL CAPITULO Il
CRITERIOS DE DISERO ESTRUCTURAL _ _
REGLAMENTOS SIMILARES EN REGLAMENTOS CON PORCENTAJE DE ARTICULOS DEL
CONTENIDO Y REDACCION CON CARENCIA TOTAL RCDF NO INCLUIDOS EN OTROS
RESPECTO AL RCDF REGLAMENTOS ANALIZADOS
' ARTICULO % DE
RCOF REGLAMENTOS

485 % 0.00 % 182 23.07

183 1754

184 17.94

188 12.82

186 17.94

187 2051

188 15.38

189 30.76

190 25.64

191 23.07

192 30.76

193 23.07

194 23.07

195 38.45

CAPITULO V. Cargas muertas. En este capitulo se indica que se considerardn como carga
muerta los pesos de todos elementos constructivos y todos los elementos que ocupan una
posicion permanente y tienen un peso que no cambia con el tiempo. Ademas, se menciona que se
debera considerar el posible incremento del peso muerto de una losa.

ESTADISTICAS DEL CAPITULO IV
CARGAS MUERTAS
REGLAMENTOS SIMILARE EN | REGLAMENTOS GON CARENCIA | PORCENTAJE DE ARTICULOS DEL |
CONTENIDO Y REDACCION TOTAL RCDF NO INCLUIDOS EN OTROS
CON RESPECTO AL RCDF REGLAMENTOS ANALIZADOS
ARTICULO % DE
RCOF REGLAMENTOS
2490 % 7.69 % 196 10.25
197 30.76

CAPITULO V. Cargas vivas. Son las fuerzas que se presentan por el uso y ocupacion de las
edificaciones y que no tienen caracter permanente. Se consideran tres posibilidades de
carga: '

a)

b)

carga viva maxima Wm, b} carga instantanea Wa y c¢) la carga media W. Ademas se presenta
una tabla donde se especifican las -cargas vivas unitarias para distintos tipos de
construcciones: Se

especifica también el tipo de consideraciones, que respecto a las cargas vivas, se deberan
hacer durante el proceso de edificacién, asi como la responsabilidad de! propietario por el
cambio de uso de la construccion.
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ESTADISTICAS DEL CAPITULO V
CARGAS VIVAS
"REGLAMENTOS SIMILARES EN | REGLAMENTOS CON CARENCIA ] ARTICULOS OEL RCOF NO INCLUIDOS |

CONTENIDO Y REDACCION TOTAL EN LOS REGLAMENTOS ANALIZADOS

CON RESPECTO AL RCDF ARTICULD T OE
REGLAMENTOS

74.35% 512 % 198 7.89

199 12.82

200 12.82

201 17.94

CAPITULO VI. Diseito por sismo. En este capitulo se establecen los requisitos minimos de disefto
ante los efectos de! sismo; entre los que se pueden mencionar, por ejemplo ,que el analisis de las
estructuras se realizard bajo la acciéon de dos componentes horizontales ortogonales del
movimiento del terreno, los lineamientos y recomendaciones para la utilizacion de muros divisorios,
la zonificacidn geotécnica, la definicidn de los coeficientes sismicos y los valores del mismo de
acuerdo al tipo de suelo sobre el que se desplantara la estructura, los factores de reduccion de las
fuerzas sismicas, la verificacidn de la resistencia de la estructura y su cimentacién ante fuerzas
cortantes y momentos, los limites permisibles para los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos, fa holgura entre vidrios y marces, los limites de separacién de la edificacion con sus
linderos vecinos y el procedimiento para analisis y disefio de estructuras especiales.

~ ESTADISTICAS DEL CAPITULO Vi
DISERO POR SISMO
REGLAMENTOS SIMILARES EN REGLAMENTOS CON ARTICULOS DEL RCOF NO INCLUIDOSEN |

CONTENIDO ¥ REDACCION - CARENCIA TOTAL LOS REGLAMENTOS ANALIZADOS
CON RESPECTO AL RCDF — :
ARTICULO % DE

REGLAMENTOS

20.20 % ~20.51 % 202 41.02
203 76.20
204 56.41
205 58.41
206 30.76
207 48.71
208 56.41
209 46.15
210 48.71
211 48.71
212 51.28

CAPITULO Vil. Disefo por viento. En este capitulo se indica que las estructuras se analizaran para
resistir los efectos de viento provenientes de cualquier direccion horizontal. El reglamento
especifica la velocidad minima de disefio en el D.F, el proceso de considerar los efectos del viento
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por medio de presiones estaticas equivalentes para estructuras con periodo de vibracion menor de
dos segundos, asi como el requerimiento de procedimientos especiales para otras estructuras.

ESTADISTICAS DEL CAPITULO VT
DISERO POKVIENTO
"REGLAMENTOS SIMILARES EN | REGLAMENTOS CON | ARTICULOS DEL RCDF NOINCLUIDOS EN |
CONTENIDO Y REDACCION CARENCIA TOTAL LOS REGLAMENTOS ANALIZADOS
CON RESPECTO AL RCOF ARTICULO TDE
REGLAMENTOS
53.84 % 20.51 % 213 38.46
214 20.51
215 28.20
216 25.64

CAPITULO ViIIl. Disefio de cimentaciones. Capitulo donde se disponen los reguisitos minimos para
el diseflo y construccion de las cimentaciones, las condiciones del terreno de cimentacion, la
zonificacion geotécnica, jos procedimientos para investigacion del subsuelo. ademas establece
indicaciones sobre la presencia de instalaciones y otras edificaciones, el hundimiento regional, la
revision de la seguridad de las cimentaciones, la revision de los estados limite, las acciones de
disefio, la capacidad de carga del suelo, los estados limite en excavaciones, el disefo de muros de
contencién, la memoria o bitdcora de disefio y nivelaciones en caso de que sean necesarias.

RESPECTO AL RCDF

ESTADISTICAS DEL CAPITULO Vil

DISERO DE CIMENTACIONES
REGLAMENTOS SIMILARES EN REGLAMENTOS CON

CONTENIDO Y REDACCION CON CARENCIA TOTAL

ARTICULOS DEL RCDF NO INCLUIDOS
EN LOS REGLAMENTOS ANALIZADOS

ARTICULO

%DE
REGLAMENTOS

6.12%

512%

217

30.7¢

218

17.84

218

58.97

220

23.07

f71]

35.89

222

89.74

223

46.15

3333

225

41.02

226

30.76

227

53.84

228

35.89

229

30.76

230

45,15

FE3]

18.48

232

38.46

CAPITULO IX. Construcciones dafiadas. El reglamento indica que el

propietario del inmueble

dafiado denunciard, ante el Gobierno, los dafios debidos a cargas accidentales u otras que lps
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hayan provocado, motive por el cual debera recabar un dictamen sobre la estabilidad y seguridad
estructural elaborado por un Corresponsable en Seguridad Estructural, para aprobar o no su
reparacion. Los requisitos del proyecto de revisién y refuerzo deberan aicanzar ali menos los
niveles de seguridad establecidos por el Reglamento. Antes de iniciar e! proceso de refuerzo se
verificara que la edificacién original pueda resistir las cargas verticales del nuevo proyecto y un
treinta por ciento de las cargas laterales.

ESTADISTICAS DEL CAPITULO IX
CONSTRUCCIONES DARADAS ]
REGLAMENTOS SIMILARES EN REGLAMENTOS CON ARTICULOS DEL RCDF NO INCLUIDOS EN
CONTENIDO Y REDACCION CON CARENCIA TOTAL LOS REGLAMENTOS ANALIZADOS
RESPECTO AL RCDF
ARTICULD % DE
REGLAMENTOS
46.15% 4102 % 230 46.15
2 4102
235 §1.28
238 53.84 |

CAPITULO X. Obras provisionales y modificaciones. En este capitulo del Reglamento se
establecen los requisitos a cumplir por todo tipo de obras provisionales las cuales también deberan
cumplir con los requisitos de seguridad que establece el Reglamento. Toda modificacidn que altere
el funcionamiento estructural sera objeto de un proyecto que garantice la seguridad de la estructura
y de su cimentacion.

ESTADISTICAS DEL CAPITULO X
OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES
REGLAMENTOS SIMILARES EN " REGLAMENTOS CON ARTICULOS DEL RCDF NO INCLUIDOS EN
CONTENIDO Y REDACCION CON CARENCIA TOTAL LOS REGLAMENTOS ANALIZADOS
. RESPECTO AL RCDF
ARTICULO % DE
REGLAMENTOS

o7 41.02
41.02% 43.58 % 238 58.95

CAPITULO XI. Pruebas de carga. En esta parte se establecen los requisitos para pruebas de carga
en edificaciones de recreaciéon y donde puedan estar mas de cien personas, cuando no exista
suficiente evidencia tedrica o experimental de seguridad y cuando el Gobierno lo estime
conveniente. El reglamento muestra también el procedimiento para la realizacién de dichas
pruebas.

ESTADISTICAS DEL CAPITULO X
PRUEBAS O CARGA
REGLAMENTOS SIMILARES EN REGLAMENTOS CON ARTICULOS DEL RCDF NO INCLUIDOS EN
CONTENIDO ¥ REDACCION CON CARENCIA TOTAL LOS REGLAMENTOS ANALIZADOS
RESPECTO AL RCDF
ARTICULO % DE
REGLAMENTOS

69.22% 23.07% 239 28.20
240 30.76
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CAPITULO 4

4.4 COMENTARIOS GENERALES Y CONCLUSIONES

En su Titulo sexto, el RCDF contiene los requisitos a cumplir en el proyecto y ejecucion de una
edificacion para lograr un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales.

CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES.

En lo concemiente a la Expedicion de las Normas Técnicas Complementarias el 30% de los
reglamentos analizados no cuenta con las NTC propias. Algunos de los reglamentos indican que
en tanto no se cuente con ellas, se debe utilizar las correspondientes del D.F. con las adaptaciones
pertinentes a parametros especificos como coeficientes sismicos o velocidades basicas del
viento, solo el 22.5% indica que utiliza las Normas del D.F o cuenta el Estado con las Normas
propias. En otros casos se indican que también podrian utilizarse en lugar de NTC, los Manuales
de Disefio de Obras Civiles de C.F.E, publicaciones del Instituto de Ingenieria de la UNAM en
algunos casos se adoptan criterios y Normas de Codigos y Manuales de Sociedades Técnicas
Reconocidas, Otros reglamentos indican que el uso fundamentado y correcto de normas vy criterios
manuales y codigos reconocidos, se considera como evidencia de buenas practicas de
construccion y factor favorable en el otorgamiento de autorizaciones y licencias de construccién.

Finalmente aquellos reglamentos que no se apoyan en NTC, las incluyen dentro del titulo de
Seguridad o disefio Estructural. EI grado o nivel de detalle con que aparecen estas
especificaciones asi como la manera de considerar acciones como sismo o viento, varia entre los
reglamentos, existiendo una consistencia entre la antigledad de los reglamentos y su escaso nivel
de detalle.

CAPITULO I
CARACTERISTICAS DE LAS EDIFICACIONES.

Con respecto a la clasificacién de las edificaciones, un 67.5% de los reglamentos analizados se
basa en el Manual de Disefio de Obras civiles de C.F.E. o en la clasificacion del RCDF.

Clasifican con fines de disefio sismico a las estructuras en grupo A, B, C, de acuerdo a su
importancia, uso y rango de magnitud.

Un 5% las clasifica con criterios particulares, por ejemplo existen casos en los que la
categorizacion se basa Unicamente en el uso de la edificacion y se dan hasta 10 grupos.

Otros reglamentos unicamente mencionan dos grupos de construcciones, el estado de Nuevo
Ledn por ejemplo tiene cinco tipos diferentes de edificaciones.

Las edificaciones de hasta dos niveles y las de mayor altura y en un Estado del Norte del pais la
clasificacién depende de la relacién de rigideces de columnas y de trabes de la edificacion el

275 % restante no incluye algin tipo de clasificacion., Para disefio por viento todos los
reglamentos manejan en general, una categorizacion de cuatro tipos , que se basa en el manual de
C.F.E y que depende de su estructuracion y respuesta a los efectos del viento principalmente.

ZONIFICACION GEOTECNICA.
El 66.66% de la muestra no incluye el articulo correspondiente a 1a zonificacién geotécnica

esto representa un grave problema dado que se utiliza este articulo para el andlisis Sismico y para
el disefio de la cimentacién de la estructura.
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Un 33.34 % de los reglamentos analizados incluye una zonificacién geotécnica, en su mayoria
basada en la regionalizacién sismica y en la clasificacion de terrenos de cimentacién del Manual
de C.F.E.

PROYECTO ARQUITECTONICO.

El 46.15% de los reglamentos no incluye recomendaciones sobre el proyecto arquitectéonico en
cuanto a su regularidad y eficiencia para resistir acciones sismicas. Ei 64.10% de los documentos
no menciona el requisitc de separacion entre edificios.

Aquellos que indican fa separacién permisible, en su mayoria no manejan valores similares a los
del RCDF, en algunos casos ain cuando se menciona cumplir con una separacion minima entre
edificaciones, en ninguna parte del reglamento se indica como evaluarla. En cuanto a fijacion de
acabados y elementos no estructurales los porcentajes que no incluyen estos articulos son
51.28% y 58.97% respectivamente, dado que los porcentajes son altos se debera asignar especial
importancia a la participacién de elementos no estructurales y a los ciudados que deben tenerse
para evitar que Se dafien o que puedan desprenderse algunos acabados durante algun sismo.

CAPITULO I
CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL

Un 67.5% de reglamentos son consistentes en la filosofia de estados iimite. Son explicitos en que
el disefio deberad proveer de una seguridad adecuada contra la aparicion de Estados limite de
Falla (ELF) y que no se rebase ningin Estado Limite de servicio (ELS). A diferencia del RCDF
algunos Estados indican que los ELF pueden ser de tipo Fragil y Duclil y se proporcionan para su
revision factores de resistencia (FR) especificos para cada tipc de estado limite. El 32.5%
restante no contempla los criterios de disefio, en los reglamentos analizados se observa que los
procedimientos de disefio estructural pueden utilizar desde criterios elasticos basados en esfuerzos
permisibles, hasta disefios por resistencia ultima.

Algunas veces se indica la libertad de aplicacion de otros criterios que conlleven a factores de
seguridad al menos iguales a los que se obtendrian al aplicar el RCDF. En el caso particular del
Estado de México no cuenta con capitulos para disefio por sismo y viento.

ESTADOS LIMITE POR DESPLAZAMIENTO.

La revision de ELS de acuerdo con el RCDF para elementos estructurales, se basa en ne exceder
los desplazamientos horizontales y verticales de dichos elementos.

Un 70% de reglamentos se basan en los mismos estados limite del RCDF Un 25% no incluye
alguna especificacion de este tipo y el 5% solo recomienda que no debe excederse las
deformaciones que puedan afectar el funcionamiento de instalaciones o equipos o causar
inseguridad a los ocupantes, dentro de este porcentaje se encuentra el Estado de Chihuahua con
dos Mpios. Hidalgo del Parraly Cuahutémoc.

ACCIONES PARA DISENO

En general hay consistencia en cuanto a los tipos de acciones que deben considerarse para el
disefio. Obviamente de acuerdo con las caracteristicas de la region se asigna mayor detalle a las
intensidades de ciertas acciones. En el estado de Baja California se consideran importantes los
efectos de temperatura (contraccion ¢ expansion) e incluso se proporcionan mapas de isotermas
para temperaturas maximas y minimas del Estado.

En e! Estado de Chihuahua se hace énfasis en la densidad de carga de nieve y la distribucién de la
carga en funcién del tipo de cubierta y pendiente de ia misma.
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COMBINACION DE ACCIONES Y RESISTENCIA DE DISENO

Un 77.5% de reglamentos considera la misma combinacién de acciones asi como los factores de
carga del RCDF. Los siguientes estados no consideran este articulo en sus reglamentos o cual es
algo muy grave Tamaulipas, Chihuahua, Durango y Tuxtla Gutiérrez, algunos otros reglamentos
se basan en las cuatro combinaciones de acciones del ACI -318- 83 y el restante también se
basa en las combinaciones particulares que indican los factores de carga de las Normas Técnicas
Complementarias,

CAPITULO VI
DISENO POR SISMO

EL Articulo 203 del RCDF indica que las estructuras se analizardn bajo la accidon de dos
componentes horizontales no simuitaneos de movimiento del suelo. Los resultados se combinaran
con los de otras acciones. Atendiendo a las caracteristicas de las estructuras, éstas podran
analizarse con el Método simplificado, estético ¢ dindmico. Debe considerarse todo elemento con
rigidez significativa, asi como efectos de flexion, cortante, torsion y efectos de segundo orden.
Sobre estos aspectos un 60% de los reglamentos incorporan una descripcion similar. Aun cuando
la mayoria de los municipios incluidos en este grupo estdn sujetos a una importante actividad
sismica, existen reglamentos municipales de estados con peligro sismico importante y que
muestran obsolescencia © asignan poca importancia a estos aspectos.

En aquellos estados con menor peligro sismico como en el norte del pais las especificaciones
sobre analisis y disefio sismico son escasas. Por ejemplo en Coahuila en Tlaxcala la unica
disposicién  sobre disefio sismico indica que “ El andlisis y disefio de construcciones sometidas a
sismos o vientos, requerird la aprobacion de la direccion de Obras. Por Ultimo un 40% de los
reglamentos analizados no inciuyen articulos sobre el tema.

COEFICIENTES SISMICOS (CS)

Un 25% de reglamentos no especifica coeficientes sismicos (estados de Tlaxcala, Coahuila,
Durango, municipios de Salamanca, Meoqui, Chihuahua, Zapopan, Tlaquepaque y Toluca) el 75%
restante los coeficientes sismicos son consistentes con los del Manual de la C.F.E.
En casi todos los casos existe la tendencia de reducir los valores de C.F.E. Los reglamentos que
no cuentan con NTC, especifican en el mismo articulo de coeficientes sismicos a los
-correspondientes del Método simplificado ( también basados en el Manual de CFE)
Aquellos reglamentos que si cuentan con NTC, como es el caso del RCDF no presentan la lista de
Cs para método simplificado en el 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 deben, incrementarse. Segun el Manual de CFE y el RCDF y la
mayor parte de reglamentos analizados, el incremento es del 50%.
Sin embargo el incremento puede variar para otras localidades, por ejemplo 33% para tres
Municipios de Colima y 30% para los Reglamentos de Guadalajara, Morelia y el Municipic de
Puebla.
Para el Estado de Chihuahua los coeficientes sismicos dependen de diferentes parametros.

Cs = ZIKCS

Z= Factor de Sismicidad de la zona que es igual a 0.19
| = Factor de importancia que puede tomar valores de 1.0, 1.25y 1.5.
K= Factor de Estructuracion que puede tomar valores desde 0.67 para marcos ductiles hasta
2.5.
S= factor que refleja el tipo de suelo, toma valores de 1.0 para suelos duros y 1.5 para
arcillas blandas.
C= coeficiente que refieja la rigidez de la estructura C = (1/15)T%°, siendo T e! periodo de
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Limites de deformacion lateral de entrepiso

La diferencia entre desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a fuerzas laterales de
acuerdo con el RCDF no excedera los valores siguientes, de 0.006h hasta 0.012h a menos que
se aplique el Método Simplificado, en cuyo caso podré omitirse dicha revision.

Un 32.5% de la muestra analizada retoman estos mismos limites, otro 47.5% de la muestra no
menciona limites y el 20% restante indica valores distintos a los del RCDF como es el caso de
Michoacan en donde se consideran 0.006h y 0.023h, y Tamaulipas que considera 0.008h como
maximo, Puebla, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Zacatecas entre otros, consideran 0.006h y 0.0016h, se
muestra que para algunos Estados podrian resultar excesivos estos valores y para offos
deficientes, dado que muchas estructuras se construyen en distintos estados con materiales
comunes.

SEPARACION ENTRE EDIFICACIONES Y DE SUS LINDEROS

Para el Capitulo | de Disposiciones Generales los requisitos que se deben cumplir en las
edificaciones se encontraron en la muestra analizada una carencia en el articulo 175 que se refiere
a la clasificacion Geotécnia y mas del 66% de los reglamentos no incluye este articulo que se
considera importante ya que utiliza tanto para el Andlisis Sismico como para el disefio de las
Cimentaciones. )

Ei 37.5 % indica que se utilizan las NTC del D.F. de caracter suplementario, el 25% de la muestra
no contempla el articulo.

£l 27.5% indica que se utilizan las NTC para el articulo 175 que se refiere a la clasificacién
Geotécnia mas del 66% de ios reglamentos no lo incluye, se considera que uno de los mas
importantes, por presentarse en los criterios de Andlisis Sismico y Disefio de Cimentaciones.

Las Normas Técnicas Complementarias especifican el uso adecuado y los requisitos que deben
cumplir los diferentes materiales, esto significa que el usar la NTC D.F., no se consideran los
cambios que puedan tener el concreto, la madera, la mamposteria, en sus propiedades.

En el Capitulo Il sobre Caracteristicas Generales de las Edificaciones el 25.64% de los
reglamentos contempla este articulo en tanto que el 28.20% carece de este capitulo.

El 64.10% no contempla los niveles adecuados de separacién entre ias edificaciones .

E! 43.58% que representa el porcentaje menor en este capitulo considera el alojamiento de
instalaciones en elementos no estructurales, por lo que se podria esperar que no se contemplan
los criterios.

En el capitulo I} sobre Clasificacién de las Edificaciones de la muestra se tiene que

La mayoria de los reglamentos analizados el 66% no incluye alguna zonificacion geotécnica
algunos estados utilizan la regionalizacion - usada por la C.F.E

Para e! Capitulo Il sobre el Criterio de Disefio Estructural el 46,15% de la muestra presenta el
15.38% .

En la revision de estados limite se tiene un porcentaje bajo en la utilizacion de los mismos.

Para el capitulo de Disefio por sismo. El 28.20% de la muestra analizada contempla los
reglamentos que son similares en relacion con respecto al reglamento y el 20.51% carecen del
capitulo.

De los reglamentos analizados el 56.41%no incluye especificaciones sobre muros ligados y
desligados, este mismo porcentaje no contempla la zonificacién geotécnica.

El 51.28% no incluyen separaciones entre edificaciones y de sus linderos.

Un porcentaje alto implica que se deben aplicar la accidn combinada de dos componentes
horizontales.

Para estados del norte de la Republica las especificaciones sobre disefio sismico son escasas.

El 76.93 % de la muestra contempla en su reglamento los mismos valores para estados limite
que el RDF el 23.67% indica que no contemplan este articulo dentro. La mayoria de los
reglamentos contempla las cargas muertas y €l 40.77% no contempian los incrementos de cargas
muertas en losas.
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En el capitulo V sobre Cargas vivas un 18% no contempla la responsabilidad por cambio de uso,
es decir que se presenta que algunos reglamentos estas.

A raiz del sismo de 1985 algunos de los edificios que se colapsaron fueron por haber cambiado
el uso de la edificacion y la falta de un DRO, que especifica este cambio en la muestra analizada.

" DISENO POR SISMO

El 28.20% de la muestra analizada contempla los reglamentos que son similares en redaccién con
respecto al reglamento y 20.51% carecen de este capitulo, de los articulos el 56.41% no incluye
especificaciones sobre muros ligados y desligados, este mismo porcentaje no contempla a la
zonificaciéon geotecnia,

VERIFICACION DE RESISTENCIA

Ei 51.28% no incluyen separaciones entre edificaciones y de sus linderos.

Un porcentaje alto implica que se deben aplicar la accion combinada de dos componentes
horizontales. Para estados del Norte de la Republica las especificaciones sobre disefio sismico son
escasas.

CAPITULO VI
DISENO DE CIMENTACIONES

El Capitulo VIIi que trata del Disefio de Cimentaciones esta incompleto en la mayoria de los
reglamentos; el articulo que no es considerado en un 60% (aproximadamente) es el 219, y en un
55% aproximadamente el articulo 227, y que se refieren a la zonificacion geotécnica y esfuerzos y
deformaciones en la frontera suelo-estructura respectivamente, ademas alrededor del 40% de los
Reglamentos no consideran la presencia de instalaciones, los estados Iimites de la estructura y en
excavaciones, las acciones de disefio, el disefio de 108 muros de contencion, proceso constructivo
y nivelaciones.

El Capitulo IX de las Construcciones Dafiadas alrededor de un 40% de los Reglamentos
analizados no hacen ninguna mencién scbre este capitulo; en un 50% (aproximadamente)

de los Reglamentos que consideran estos articulos presentan los requisitos del proyecto y la
capacidad remanente del mismo.

El Capitulo X referente a las Obras Provisionales y Modificaciones no lo consideran un 40% de los
Reglamentos, los que si consideran estos articulos un 50% (aproximadamente) toma en cuenta las
modificaciones dentro del proyecto y un 33% requiere que las obras provisionales cumplan con los
requisitos de seguridad que sus Reglamentos dispongan.

El Capitulo XI de las Pruebas de Carga considera las mismas disposiciones del RCDF en un 62%
- aproximadamente, el 25% no lo contiene y el 30% presenta la falta de alguno de los articulos.

4.4 MATRIZ DE CONTENIDO Y NIVEL DE COMPLETEZ

Para cada uno de ios capitulos que conforman el Reglamento se asignd un puntaje adecuado de
acuerdo al nivel de importancia del capitulo se elaboré de manera simplificada una Matriz de
Contenido y se evaluo el nivel de completez en la que se le asigna a cada articulo un puntaje
adecuado segun el nivel de importancia con valores que van desde 0 a 4 y que corresponde al
Capitulo VI que se refiere a Disefio sismico, conjuntamente con el Diagnostico General de
Riesgos de cada estado atendiendo a los fenémenos geolégicos como son vulcanismo, Sismicidad
asignando un nivel de importancia a los estados, obteniendo asi el nivel de completez de cada
reglamento.
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CAPITULO 4
4.6 PORCENTAJE DE UTILIZACION DE ARTICULOS DE LOS REGLAMENTOS
ANALIZADOS DEL TITULO VI SEGURIDAD ESTRUCTURAL
PORCENTAJE DE REUTILIZACION NOMBRE DEL ARTICULOC
DE ARTICULOS DE 39 )
REGLAMENTOS
CAPITULO |
Disposiciones Generales
Articulo No,
172 87.18 % Alcance del Tiulo Vi
173 74.36 % Expedicion de NTC
174 74.36 % Clasificacion de edificaciones
175 333 % Zonificacion Geotécnica del D.F
CAPITULO Il
Caracteristicas Generales de lag
Edificaciones
176 53.85 % Proyecto Arquitectonico
177 35.90 % Separacién entre edificaciones
178 48,72 % Fijacion de Acabados
179 41.03 % Elementos no estructurales
180 58.97 % Anuncios
181 §56.41 % Alojamiento de instalaciones en
elementos no estructurales.
CAPITULO I
Criterios de Disefio Estructural
182 76.92 % Objetivo del Disefio Estructural.
183 82.05 % Definicion de Estado Limite de falla.
184 82.05 % Definicion de Estado Limite de Servicio
185 87.18 % Acciones para Disefio.
186 82.05% Clasificacién de Camas
187 79.49 % intensidades no especificadas
188 8462 % Categorias de combinacion de acciones.
189 69.23 % Andlisis Estructural
190 74.36 % Definicién de resistencia.
191 76.92 % Resistencia de disefio y Factores de
Resistencia
192 69.23 % Determinacién de resistencia mediante
ensayes
193 76.92 % Revisién de Estados Limite
194 76.92 % Factores de Carga
195 61.54 % Otros Criterios de disefio
CAPITULO WV
Cargas Muertas
196 80.74 % Cargas Muertas
187 69.23 % Incrementos de Cargas Muertas en
losas.
CAPITULO V
Cargas Vivas
198 92.31 % Cargas vivas
199 8718 % Aplicacion de Cargas vivas
200 87.18 % Cargas vivas Transitorias
201 82.05 % Responsabilidad por cambio de uso
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CAPITULO VI
Disefio por Sismo
202 58.97 % Propésito del Capitulo VI
203 71.79 % Anglisis Sismico
204 43.59 % Muros ligados y Desligados
205 43.59 % Zonificacion Geotécnica.
206 69.23 Coeficiente Sismico
207 51.28 % Reduccién de fuerzas sismicas
208 43.58 % Verificacidn de resistencia
209 53.85% Limites de Deformacién Lateral de
entrepiso
210 51.28 % Holguras en canceleria y vidrios.
211 51.28 % Separacion entre edificaciones y de sus
linderos
CAPITULO Vit
Disefo por Viento
212 48.72 % Edificaciones distintas a edificios.
213 61.54 % Alcance
214 79.49 % Consideraciones de disefio.
215 71.79% Caracteristicas de las edificaciones
CAPITULO Vil
Disefio de Cimentaciones
216 74.36 % Velocidad de disefio
217 69.23 % Contenido del capitulo
218 82.05 % Terreno de cimentacion
219 41.03% Zonificacion Geotécnica del D.F.
220 76.92 % Investigacidn del Subsuslo
221 64.10% Presencia de Instalaciones y Otras
Edificaciones
222 10.25 % Hundimiento Regional
223 53.85% Revisitn de la seguridad de
cimentaciones
224 66.67 % Estados Limite
225 58.97 % Acciones de disefio.
226 69.23 % Capacidad de carga de! suelo
227 46.15 % Esfuerzos y Deformaciones en la
Frontera suelo-estructura
228 64.10 % Estados Limite en excavaciones.
229 69.23 % Muros de contencion
230 53.85 % Proceso constructivo
2 61.54 % Memoria de disefio
CAPITULO IX
Construcciones Dafiadas
232 61.54 % Nivelaciones
233 53.85 % Denuncia de dafios.
234 58.97 % Dictamen de evaluacion.
235 48.72 % Requisitos del proyecto
CAPITULO X
Obras Provisionales y
Modificaciones
236 46.15 % Capacidad remanente
237 66.67 % Qbras Provisionales
238 48.72 % Modificaciones
CAPITULO XI
Pruebas de Carga.
239 71.79% Casos en que se requieren pruebas de
carga
240 64.10 % Procedimiento para realizar prusbas de
carga.
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CAPITULO 4
REGLAMENTOS DE CONSTRUCCIONES
ESTADO - ESTATAL MUNICIPAL FECHA DE EMISION | ACTUALIZADO
liantes X Mpio. de Aguascalientiss 24081995 Parcialments
Baia Califomia X 71978 No
Baja California Sur X 5/11/1994 Parcialmente
Campeche Mpic. D& Campeche 281211989 Parciaimaents
Coahuila X 291271990 Parcialments
Proyecto de 2211996 En Revision
reglaments de
CONSuCCidn
Colima Mpio. Do Villa de Alvaraz 271111993 Parcialmenta
Mpio. De Celima
Mpio. De Manzanillo 17/0271990 Pearcialments
Qa/12/1992 Parcialmente
Chigpas Mpio. De Tuxla Gulidrez 017031995 Parcialmente
Proyecto de Mypio. De Tapachuta 24/031971 No
reglamento de Mpic. De San Critcbal de las Cesas | 24001871 .
construccion Mpio. De Tonald 2401574 -
{Sin fecha de Mpio. De Huixtla - "
axpedicion) - "
Mpio. Do Arriaga - -
Mpic. De Villa Flores
Mpio de Ocozocoautla de Espincza | DE/DG/1995 Parciaimente
Chitwahua Cd. Judrez 28101906 Parciaimonte
Cd. Cuauhtemoc Sin identificar
Mpio. Da Chihuahua 17051995 Parcialmenta
Mpio. De Hidalgo del Parral 11/06/1994 Parcialmente
Mpio. Ds Meodqui 1985 Ne
Chihushus Cd. Jufrez 281101589 Parcialmente
Cd. Cuauhtemoc Sin identificar
Mpio, De Chihuahua 17/05/1985 Parcigimenta
Mpio. D Hidalgo del Parral 11/06/1994 Parciaimente
_Mpio. De Meoqui 1885 No
Distrito Faderal X 1407/ 1993
Durango X Mpio. De Durango 20/07/1969
2061 992
Guanajuate Cd. de Guanajuato y su Mpio, 27/0411963 Parcialmante
Cd. da Ledn
15/1111688 Parciaimente
Gueren 15/03/1996 Parciaimente
Hidaigo 0110/1972 No
Jalisco Mpio. De_Guadaiajara 02/051 587 No
México Mpio. Do Toluca 08M12/1993 Parcialmente
Michoacdn Mpio. Do Morelis 17/05/1994 Parciaimente
Morelos Mpio. De Cusmavaca DE/05/19991 Parcisimente
"Nayarit Mipio. De Tepic 021051995 Parciaments
Mpio. De Behia de Banderns
12/1980 Parciaimente
Hueva Ledn Mpio. Da Apodaca 13111892 Parciaimente
Mpic. General de Ecobedo 21/02/1992 Paccisimente
Mpic. De Ciuded Guadalupe
Mpic. De Santa Catarnine 10891
Mpic. Da Monterray 21111118
24J08/1895
[ Oaxaca X En lrmils 20/06/1978 Revisién
| Puabla Mpio. Da Puebla 2210411994 Parciaimente
Querstarc X Mpio. Ds Querétarc
Quirtana Roo Mpio. De Benito Judrez 28/02/1991 Parcialmente
Mpio. Oe Cthon P.RBlanca 11011935 Parcialmante
Proyectode Mpio. De Cozumal sin identificar
Reglamanto de
Quintana Roo
San Luis Potosi Mpio. De San Luis Potosi 08/08/1995 Parcialmants
Sinaloa Mpic. De Mazatian 31/05/1995 Parcialments
Sonore Mpio. De Hemosillo 01/10/1887 No
Tebasco Mpio. Del Centro 09/00M1995 Partialmeante
. Mpio, De Cardenas 01/02/1995
Mpio. De Comalcaicn 280111995
Mpio. De Emiliano Zapata 08/0111995
Mpio. De Canducan 22/02/1995
Mpio. De Huimanguillo 05/04/1895
Temaulipas 13111978 Parciaimente
Tiaxcala 27THOM971 No
Veracruz Proyecio do Mpio. De Xalapa 1985 No En revisitn
Regiamenio del Mpio. De Cérdoba 1685 No
estado de Veracruz
Yucathn Mpio. Ds Progreso de Casiro
Mpic. De Valladolid 211061993 Percigimente
Mpio. De Mérida 1971215979 No
1211987 Parciaimenta
Zncatecas 2710911983
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CAPITULO &

CAPITULO 5

DIAGNOSTICO DEL TiTULO DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL Y PROPUESTA
DE UN FORMATO DE CONTENIDO Y ACTUALIZACION DEL MISMO

5.1 REQUISITOS GENERALES DEL TITULO DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL.

El titulo de Seguridad Estructural es la parte técnica del Reglamento del Distrito Federal incluye
disposiciones relativas a la responsabilidad que se deben de cumplir en el proyecto, ejecucion y
en el mantenimiento de cualquier edificacion con el fin de lograr niveles de seguridad adecuados
contra las fallas estructurales y garantizar asi que la estructura tenga un comportamiento favorable
durante algun evento importante , y durante su vida atil garantizando para los hahitantes seguridad
los criterios en que debe basarse la revision de la seguridad de las mismas, los aspectos relativos
al disefic de las estructuras los distintos materiales , y la cimentacion, asi como los que
especifican la manera de tomar en cuenta los efectos de acciones como el sismo o el viento y
cualquier modificacion o alteracion a el mismo.

5.1 A) DISPOSICIONES GENERALES

El reglamento incluye disposiciones relativas a las caracteristicas del proyecto arquitecténico que
inciden en la seguridad, otras que conciernen a la organizacion del proceso de disefio y ejecucion
de las obras, y que definen quienes deben ser responsables de los aspectos de seguridad
estructural que aparecen en diversas etapas , asl como disposiciones relativas a la verificacion de
calidad de materiales v a la ejecucion y a la documentacidn del proceso.

Los requisitos que deben cumplirse en el proyecto, ejecucion y mantenimiento de una edificacién
para legrar un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales asi como un comportamiento
estructural aceptable se deberd aclarar que se debera hacer uso obligatoric de la Normas
Técnicas Complementarias parte del propio Reglamento.

Las Normas Técnicas complementarias se dividen en:

1.- Para disefio por viento.

2.- Para disefio por sismo.

3.- Para disefio y construccion de cimentaciones.

4.- Para disefio y construccion de estructuras de mamposteria.
5.- Para disefio y construccion de estructuras de mamposteria
7.-Para disefio y construccion de estructuras de madera.

Para efectos de las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

1.- GRUPO A Edificacién cuya falla estructural podria causar la pérdida de un nimero elevado de
vidas o pérdidas econdmicas o culturales provocando daflos graves a la sociedad
excepcionalmente altas.

Il GRUPO B Edificaciones comunes destinadas a vivienda, se subdividen en:

a) Subgrupo B1. Edificaciones de mas de 30m de altura o con mas de 6000m?

b} Subgrupo B2. Las demas de este grupo.

Las primeras, por su tamafio en drea construlda o en altura, requiere de mayores cuidados en los
aspectos de seguridad estructural, por lo que tanto para estas como para las del grupo A se exige
la intervencion de un Corresponsable en Seguridad Estructural, que tome las responsabilidades de
las distintas partes que inciden en la Seguridad Estructural debera por lo menos haber realizado y
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revisado suficientemente a fondo estos rubros como para asegurarse y certificar que hay
congruencia entre las diversas actividades y que se han seguido los criterios establecidos por este
Reglamento.

La subdivision de tas construcciones del grupo B en B1 y B2 se relaciona con la exigencia de que
para que las construcciones de mayor tamafo y en aquellas de alta ocupacion se cuente con un
Comesponsable en Seguridad Estructural y los requisitos de disefio son idénticos en los dos casos.
La zonificacién incide en los coeficientes sismicos y en otros requisitos para disefio sismico de las
construcciones, en los aspectos de mecanica de suelos asi como en los que conciernen la
supervision de calidad de obra. Se imponen condiciones mas estrictas de supervision y de
seguridad a las construcciones ubicadas en la zona de lago zona I, donde son mas severos los
efectos sismicos y los problemas de cimentaciones. En las normas de disefio sismico se hace un
subdivision mas adecuada de estas zonas.

Se imponen requisitos de disefio estructural mas estrictos en la zona de lago, los que hacen mas
costosa la construccion en esa zona especialmente para edificios altos. Para sistemas de
construccion poco eficientes se han hecho mucho mas eficientes para resistir acciones sismicas,
de manera que es antiecondmico su empleo en construcciones de ciertas caracteristicas.

5.1.b) CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS EDIFICACIONES.

Este apartado se refiere a los aspectos ligados al proyecto arquitectoénico con esto se presenta
especial atencién en que los proyectos cumplan con una estructuracion eficiente para que no se
recurra a solucicnes que no sean aptas para la seguridad de las mismas, se destaca con
importancia que se consideren aquellos factores que inciden en ia seguridad y se optara por evitar
gue existan elementos que no cumplan con el proyecto original y que puedan restringir las
deformaciones consideradas como pueden ser no considerar las separaciones adecuadas y evitar
choque entre las construcciones. Se evitara con esto que se recurra a soluciones no aptas y
antiecondmicas para proporcionar seguridad a construcciones cuya forma y distribucion de
elementos resistentes son poco favorables.

Los elementos estructurales que puedan afectar al comportamiento de la estructura estén
definidos desde el proyecto estructural y tomados en cuenta en este y que ademas cualquier
modificacion que a ellos se haga, sea tomada en cuenta en el disefio y aprobada por el
Corresponsable en Seguridad Estructural. Los méas criticos de estos elementos no estructurales
son los muros divisorios o de fachada, de mamposteria, que se usan normalmente en las
construcciones con estructura de concreto o acero; si estos elementos no se desligan de la
estructura principal modifican radicalmente su rigidez y su comportamiento ante cargas laterales.

Es muy importante que la posicién y condiciones de liga de estos elementos con la  estructura
principal sean congruentes con lo supuesto en el proyecto estructural.

5.1.c) CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL.

En este apartado se pretende que no aparezcan estados limite de falla es decir que no se
presente colapso, inestabilidad , fatiga o dafio irreversible durante la vida de la estructura y evitar
dafios de cualquier tipo ante sismos moderados, y que no se rebase ningun estado limite de
servicio es decir que no se presenten flechas, desplazamientos horizontales, vibraciones y
agrietamientos que causen panico-a los ccupantes o que puedan interferir en el funcionamiento de
equipos e instalaciones ni daftos en elementos estructurales dentro de las consideraciones mismas

del disefio tomar las acciones a las que se encuentran sometidas las estructuras considerando
que la magnitud de estas puede variar como:

Cargas vivas, Cargas muertas , Sismo y Viento se tomara en cuenta el efecto simultanec de fas
acciones que tengan la probabilidad de ocurriry las diferentes combinaciones de las mismas.

Los métodos utilizados de disefio son: el simplificado, estatico y los dinamicos, se incluyen los
requisitos de caracter general y se hace una descripcion detallada de las NTC para disefio sismico.
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Se utiliza para la obtencidn de fa accion sismica el coeficiente sismico C que representa el
coeficiente del Cortante Basal, el cual define por la fuerza cortante horizontal, V que actGa en 2
base del edificio como una fraccién del peso total del mismo W.

CcC=VIW

el coeficiente sismico también sirve de base para la construccién de los espectros de disefio, este
coeficiente varia en funcion de las diferentes zonas del D.F y del tipo de construccidn.

Los coeficientes sismicos par el D.F. son los siguientes:

GRUPO  ZONA
I i il
A 0.24 0.32 0.40
B 0.16 0.48 0.60

Para estructuras del grupo A se incrementa el C en 50% y por el método simplificado de andiisis se
aplican los coeficientes sismicos fijados por NTC.

Las fuerzas sismicas se reduciran en el método estatico o dindmico como lo indican las NTC, los
desplazamientos calculados se deberan  multiplicarse por el Q correspondiente que dependera
de el tipo de estructuracion y de las dimensiones de la estructura.

5.1.d) DISENO POR VIENTO

Las estructuras deberan disefiarse para establecer vy resistir los efectos del viento de cualquier
direccion horizontal. Se revisara la estabilidad ante volteo, el efecto de presiones interiores y
estabilidad de cubiertas y anclajes

El disefio por viento dependera de 1a velocidad de disefio asignada a la zona en que se encuentre
la estructura de la altura de la edificaciéon sobre el nivel del terreno, la topografia y de la
importancia de ta estructura,

5.1.e) DISENO DE CIMENTACIONES

Se establecen los requisitos minimos de disefio y construccion que debe cumplir una cimentacion
para estos fines se considerara las caracteristicas generales de las zonas en que se divide el D.F

ZONA | . Lomas formada por rocas ¢ suelos firmes.

ZONA l1. Transicion formada por estratos arenosos y limoarenosos que se encuentran a 20 m, y
en las que puede existir capas de arcilla lacustre intercaladas.

ZONA lll. Lacustre con depdsitos de arcilla altamente compresible con espesores de hasta 50 m ¢
mas.

Se verificara la seguridad de la cimentacion de manera que no se presente ningln estado limite
de falla y tampoco de servicio, para lograr esto se deberan cumplir con requisitos como los
siguientes: la exploracion adecuada al suelo se definiran los parametros para su disefio y
construccion, el andlisis se menciona que se debera tener especial atencién en el proceso
constructivo y llevar un control del comportamiento de la misma a través del tiempo por medio de
las nivelaciones y algunos mecanismos que permitan observar el comportamiento de la misma de
manera que no se rebasen los valores maximos permisibles , se debera incluir los métodos
usados de andlisis y una revision de los estados limite.
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5.1.f.) CONSTRUCCIONES DANADAS

En este capitulo se especifica que es obligacion del propietario de un inmueble denunciar los
daflos debidos a las cargas accidentales u otras que los hayan provocado, estos recibiran un
dictamen de estabilidad y seguridad por medio de un CSE, por lo que se decidira si se repara 0 no
la edificacion de lo contrario se debe ejecutar un proyecto de rehabilitacion por medio del cual se
alcancen los niveles minimos de seguridad, establecidos en este regiamento.

5.2 PROPUESTA DE CONTENIDO Y ACTUALIZACION DEL TiTULO DE SEGURIDAD
ESTRUCTURAL

La propuesta de formato de! Reglamento de Construcciones en la Republica Mexicana se
encuentra en el Apéndice.




CAPITULO 8

CAPITULO 6
RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 RESUMEN

Debido a que un Reglamento de Construcciones es el cuerpo normativo que marca los niveles
minimos de seguridad que deben tener los proyectos de edificacion; el objetivo de este trabajo
es elaborar una propuesta de formato (nico de Reglamento para el Titulo correspondiente a la
Seguridad Estructural, de modo que los niveles de seguridad considerados en el disefio y
construccion en cualquier parte de la Repiblica Mexicana resulten uniformes y congruentes
con la realidad geo-econdmica de cada region.
Considerando que en los ultimos afios se ha hecho evidente un incremento notable y en
ocasiones desordenado de asentamientos humanos ubicados en zonas propensas a la
incidencia de fenémenos naturales, sin tener una implementacién de reglamentos y normas
para la construccion que vaya a la par de la explosién demogréfica; se investigd e hizo, para
los 32 estados de la Republica, una clasificacién porcentual de los materiales (sdlidos y
precarios) utiizados en muros y techos de las edificaciones con objeto de tratar de relacionar
este concepto con el nivel de vulnerabilidad de las mismas ante los eventos perturbadores.
Ademas, se trata de establecer una relacidn comparativa entre los niveles porcentuales de
material precario empleado en las viviendas para cada regién, con los respectivos coeficientes
de disefio por sismo, asi como con las velocidades de disefio por viento; esto con el objeto de
establecer {a relacién entre vulnerabilidad y peligro.
De el estudio vulnerabilidad-peligro mencionado y considerando como evento perturbador al
~sismo, se obtuvieron cinco casos importantes a mencionar: 1) estados con coeficiente sismico
(peligro) alto y porcentaje de vivienda precaria (vulnerabilidad) alto, come fue Guerrero; 2)
estados con un coeficiente sismico bajo y porcentaje de vivienda precaria afta, como Chiapas y
Michoacén; 3) estadas con coeficiente sismico medio y porcentaje de vivienda precaria media
como Puebla, el Municipio de Cuernavaca, Aguascalientes, Colima y Nayarit; 4) estados con
coeficiente sismico bajo y porcentaje de vivienda precaria medio, como Jalisco; y, 5) estados
con coeficiente sismico bajo y porcentaje de vivienda precaria bajo, como el Estado de México,
Yucatany Nuevo Leén.
Considerando como evento perturbador al viento se detectaron dos casos a mencionar: 1)
estados con velocidades de viento {peligro) aitas y porcentajes de material precario en techos
(vulnerabilidad) alta, como el estado de Chiapas, Oaxaca y Veracruz; y, 2) estados con bajas
velocidades de viento y porcentajes bajos de material precario en techos como el estado de
Chihuahua, Tamaulipas, Tabasco, los municipios de Manzanilio e Hidalgo del Parral.
Posteriormente se evalué el Nivel de Completez que guardan los Reglamentos de diferentes
partes de la Republica Mexicana, comparandolos con el formato de! Reglamento de las
Construcciones para el Distrito Federal. Para cada uno de los Capitulos que conforman el
Reglamento se asigné un puntaje de acuerdo al nivel de importancia del capitulo,
elaborandose una matriz de completez clasificando el Reglamento del Distrito Federal como el
que cumple con el 100% de completez.
Finalmente se obtuvo una funcién denominada indice o factor de vulnerabilidad, en donde se
observan claramente los estados identificados come de riesgo alto, concluyendo que en
aquellos estados que tengan un indice alto se revise y actualice su reglamento de manera que
este concuerde también con las necesidades de los asentamientos de vivienda de bajo costo
{(incluyendo autoconstruccion), fratando que se construya en un marco en el que se satisfagan
las necesidades de la sociedad de manera éptima, econdmica y segura.
Del estudio diagnostico de Reglamentos en la Republica Mexicana, se detectaron factores que
se consideran importantes para la conformacién del formato reglamentario general, y que se
plantean y explican en el Capitulo IV del presente trabajo.
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CAPITULC 6

6.2 CONCLUSIONES

Se ha revisado el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y algunos Reglamentos
de Construcciones de algunos estados de la Republica. A medida que evolucionan los medios
de informacién ahora existen més herramientas para determinar el Indice de Vuinerabilidad de
algin estado 6 municipio pero siguen sin tomarse en cuenta algunos factores que son
importantes para su actualizacién como pueden ser: su poblacion; el tipo de materiales que
utilizan en sus viviendas; los fenébmenos a los que se puede ver afectado, que pudieran ser
eventos sismicos o vientos fuertes; el Nivel de Completez de su Reglamento otras
caracteristicas del estado en cuanto a el tipo de materiales que se utilizan y e! comportamiento
de los mismos.

Con todos estos elementos se puede identificar mejor cuales son los estados que presentan
_un nivel de vulnerabilidad alto y cuales se pueden encontrar sometidos a un nivel de riesgo
alto.

De manera general se puede decir que la mayoria de los reglamentos en la Republica
Mexicana presentan un Nivel de Completez inadecuado y la utilizacion de articulos a nivel del
Titulo de Segurnidad Estructural es regular en casi todos los capitulos.

Del estudio diagndstico que se realizé se detectaron los siguientes aspectos que son de suma
importancia para el Titulo Sexto de Seguridad Estructural:

— En General se detectdé que varios reglamentos no cuentan con Normas Técnicas
Complementarias, no incluyen una Zonificacidn Geotécnica, los requisitos para el
Proyecto Arquitectonico y los Criterios de Seguridad Estructural son bajos en la mayoria
de los reglamentos.

- La mayoria de los reglamentos consideran el disefio Los Estados Limite de
Desplazamientos, establecen las Acciones para Diseflo y, especificamente para el
Capitulo VI se refiere a un procedimiento de Disafio por Sismo.

- También establecen las condicicnes minimas para los coeficientes sismicos de disefio y
la separacién entre edificaciones y sus linderos.

- Presentan las condiciones de Disefio de Cimentaciones y los procedimientos de célculo y
verificacion del nivel maximo admisible para los Hundimiento Regional.

6.3 RECOMENDACIONES

Mediante algunos programas que pudiera realizar los Gobiemos Federal y Estatales, junto con
las Universidades, Institutos y Dependencias de Investigacién, se recomienda promover la
formacién de cuadros técnicos que Revisen y Actualicen los Reglamentos que se encuentren
incompletos y que presentan un Nivel de completez bajo. Mediante este trabajo se pretende
dar una vision del grade de actualizacién de los reglamentos a nivel nacional promoviendo que
estas actualizaciones correspondan cada vez mas con la realidad geo-econdmica del estado.
£s importante contemplar que el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, desde
su version de 1976, ha adoptado en su parte de seguridad estructural, el formato de estados
limite que coinciden con los criterios de disefios por desempefio que ahora se estan
promoviendo e incorporando lentamente en los reglamentos de otros paises.
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| Seccién | Articuo |

DESCRIPCION . ‘ 1

vi

I Disposiciones Generales

[

Alcance del Titulo,

Contienc los requisitos que deben cumplirse en ¢l proyecto, ejecucion y mantenimiento de una
edificacion para lograr un nivel de seguridad adecuado contra faflas estructurales, asi como un
comportamiento estrictural aceptable en condiciones normales de operacion. Describe el uso de fibro de
bitkcora. .

Expedicién de Normas Técnicas Complementarias (NTC).

El Estado y los Ayuntamientos expedirin las NTC para definir los requisitos especificos de los materiales
y sistemas estructurales, asi como los procedimientos de disefic ante acciones particulares. En ¢l caso de
que no expidan NTC debers aclarar en cudles utilizan como spoyo.

-

Clasificacién de las edificaciones:

L- Grupo A. Aqueliss cuyo funcionamiento es esencial a ralz de una emergencia urbana, asi como
construceioncs que tengan sustancias toxicas o explosivas.

IL.- Grupo B. Construcciones comunes (viviendas, oficinas y locales comerciales) y aquellas
construcciones comerciales ¢ industriales no incluidas en el grupo A, se subdividen en:

a).- Subgrupe Bl. Construcciones con més de 25 metros de altura o més de 6000 m® de drea total
construida, ubicadas en las zonas | y II, y construcciones de mis de 15 metros de altura 0 3000 n? de
&rea total construida en zona 01

b).- Subgrupo B2. Los demés de este grupo.

] Curacteristicas Generales de las
Edificaciones.

Proyecto arguitecténico.
Este proyecto deberd permitir una estructuracion eficiente para resistir las acciones que puedan afectar a
Ia estructura con especial atencidn a los efectos sfsmicos.

Separaciéa entre edificaciones.
De debe respeter la separacitn entre edificaciones y sus linderos segiin ¢l articulo 41 y se especificarin
dichas distancias en planos.
Los espacios entre construcciones vecinas y las juntas de construccién deberin quedar libres de toda
obstruccidn

Fijacion de recubrimientos.
Los acabados y recubrimientos cuyo desprendimicnto pueda ocasionar dafios a los ocupantes de 1a
construccién, deberdn fitarse mediante procedimientos aprobados por el DRO o ¢l CSE en su caso.

Elementos no estructurales.
Los elementos no estructurales que puedan restringir las deformaciones de la estructura, © que tengan un
peso considerable, deberdn ser aprobados en sus caracteristicas y forma de fijacion por el DRO y por el
CSE en obras en que este sea requerido.
El mobiliario, los equipos y otros clementos cuyo volteo o desprendimiento pueda ocasionar dafios
fisicos o materiales, deben fijarse para evitar dichos dafios.

Instalaciébn de anoncios.
Estos deberdin ser disefiados estructuralments especialmente contra efectos de viento, deberdn discfiarse
sus apoyos fijindose a la estructura principal y revisarse su efecto en la stabilidad de dicha estructura,
aprobados y firmados por el DRO o CSE en su caso. Toda persona fisica o moral que pretenda llevar a
cabo la instalacién de cualquier tipo de anuncio en la via piblica, deberin solicitar permiso al Municipio
o Ayuntemiento para su instalacién y su disefio debersi apegarse a lo que dicten las NTC.
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9 Alojamiento de Instalaciones en los elementos no estrocturales.
Cualquier perforacion o alteracién en un elemento estructural para alojar ductos o instalaciones deberd
ser aprobado por ¢f DRQ o CSE quienes autorizarén los planos de detalle. No se permitirk que las
instalaciones de gas, y drenaje crucen juntas constructivas de un edificio, a menos que s¢ provean de
conexiones o de tramos ficxibles.
6 m Criterios de Disefio Estructural 10 Objetivos del disefio estructural.
Toda estructura y cada una de las partes debersin disefiarse para cumplir los siguientes requisitos.
L- Tener seguridad sdecuada contra la aparicidn dc todo estado limite de falla posible antc las
combinaciones d¢ acciones mas desfavorables.
H.- No rebasar ningtn estado limite de¢ servicio ante combinaciones de acciones que correspondan a
condiciones normalkes de operacién.
11 Definicién dec estado limite de falla:
Se considerars cualquier situacidn que corresponda al agotamiento de la carga de la estructura o de
cualquiera de sus componentes, incluyendo a la cimentacién o presencia de daflos irreversibles que
afecten significativamente [a resistencia ante spliceciones nucvas de carga. Los estados limite se
establecen en las NTC.
12 Definicidn de estado limite servicio.
Se considerard la ocurrencia de desplazamientos, agrictamientos, vibraciones o datos que afecten el
comecto funcionamiento de Ia construccion sin perjudicar su capacidad de carga.
Se consideran cumplida [a revisién de los estados limites de deformaciones si no excede los siguientes
valores.
Av = ¢laro/240 + 0.5 em  cuando no se afecten ¢lementos no estructurales
Av = claro/480 + 0.3 cm cuando si se afecten
Ah = h entrepiso/S00 cuando existan clementos estructurales susceptibles de dafiarse
Ah =1 entrepiso/250 para otros casos
En el caso de cilculo de flechas, cuando existan voladizos ef valor del claro se duplica.
Adicionalmente se respetarin los estados limite de servicio de la cimentacion y los relativos al disefio
Sismico.
13 Acciones para disefio.
Deben tomarse en cuents los efectos de las cargas muertas, de las cargas vivas, del sismo y del viento
cuando este dltimo sea significativo. Cuando sean significativos deben tomarse en cuenta los efectos
producidos por ofras acciones.
14 Clasificacién de cargas.
5S¢ considersn tres calegorias:
L- Acciones permanentes, Actiian en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con
¢l tiempo.
I1.- Acciones variables, Son aguellas cuya intensidad varia significativamente con ¢l tiempo.
IIl.- Acciones accidentales. Aparecen durante lapsos breves de tiempo y alcanzan intensidades
y significativas.
15 Coasideracién de acciones no especificadas.
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L- Para acciones permanentes. Se tomard en cuenta 1a variebilidad de las dimensiones de los elementos,
de los pesos volumétricos y de las propiedades relevantes de los materiales se dard un valor méximo
probable dc 1a intensidad y si el efecto s favorable a la estabilidad de la estructura se determinara un
valor minimo probable d¢ intensidad.

11..- Para ecciones varigbles, Se determinardn las intensidades siguientes:

a).- Intensidad maxima. Es ¢l valor miximo probable durante la vida esperada de la construccion, se
emplearh para la combinacién con los efectos de ecciones perinanentes

b).- Intensidad instantinea. Es el valor méiximo probabie en ¢l lapso en que pucda presentarse una accitn
sccidental, como ¢l sismo, ¥ se emplea para combinacién de acciones accidentales o mis de una accidn
varizble.

¢).- Intenisidad media Se estimard como ¢l valor medio que puede tomar la accién en un lapso de varios
afios y se empleara para efectos a largo plazo.

En todos los casos de combinacién los cfectos de todas las acciones deberin multiplicarse por los
factores de carga apropiados.

16

Verificacion de 1a seguridad de I estructura.

La seguridad deberd verificarse por cl responsable de obra para el efecto combinado de todas 1as acciones
que tengan la probabilidad de ocurrir simultineamente.

L- Para combinaciones que incluyan acciones permanentes y variables, tomdndose en cuenta todas las
cargas, 1a mis desfavorable con su intensidad méxima y ¢l resto con 1a ménima, o bien todas ellas con su
intensidad media cuando se trate de evaluar efectos = fargo plazo.

11.- Para las combinacicnes que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales, s¢ consideran
todas 1as acciones permanentes, las variables con sus valores instantincos y Gnicaménte una accién
accidental en cada combinacion,

En todos los ¢asos los efectos de 1as acciones deben afectarse por los factones correspondientes.

17

Fuerzas internas de Ia estructura.
Se determinardn mediante un andlisis estructural realizado con un método reconocido que tome en cuenta
Ias propiedades de los materiales ante los tipos de carga,

Definicién de resistencia.
Es la magnitud de una accitn o de una combinacién de acciones que provocaria la aparicidn de un estado
limite de falla de 1a estructura o de sus componentes.

19

Resistencia de disefic y factores de resistencia.

Los procedimicntos para la determinacion de estos, comespondientes a los materiales y sistemas
construclivas mas comuntes se establecerfin en las NTC de este reglamento. En casos ne comprendidos en-
las NTC, la resistencia s¢ determinard con procedimientos analiticos basados en evidencia tedrica y
experimental. Cuando se sige un procedimiento no establecido en las NTC, los Municipios o
Ayuntamientos podrin exigir una verificacion directa de la resistencia por medio de una prucba de carga
realizada de acuerdo con lo que dispone el capitulo X1 de este titulo.

20

Capacidad de resistencia.

Se determinard por medio de ensayes, simulando en modelos flsicos el efecto de las combinaciones para

obtener las condiciones mas desfavorables. La seleccion de las partes de 1a estructura que sc ensayen y

det sistema de carga que se aplique deberd hacerse de mancra que se obtengan las condiciones més

desfavorables que puedan presentarse en la prictica pero tomando en cuenta la interaccion con otros
1 1t0S nO estructurales.
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21 Revisién de estados \mite.
Para cualquier estado Mmite de falla la resistencia de disefio deberd ser mayor ¢ iguz! a) efecto de las
acciones que intervengan en la combinacién de cargas en estudic multipticados por los factores de carga
ientes. También se revisard que bajo el efecto de las posibles combinaciones de acciones sin
multiplicar por los factores de carga no se rebase algin_estado limite de servicio.
2 Factores de carga.
I.- Para combinaciones de acciones clasificadas en la fraccién 1 del art. 16, se aplicars 1.4. Cuando s
trate de estructuras que soporien pisos en 1os que pueda haber aglomeracidn de personas, ¢f factor se
tomard igual & L.5.
I1.- Para combinacién de acciones clasificadas en la fraccitn [ del art. 16, s¢ aplica 1.1.
ML- Para acciones o fuerzas intemas ciryo cfecto sea favorable para la estructura, se toma 0.9.
IV.. Para revision de estados limites de servicio se tomari en todos los casos un factor de canga unitafio.
23 Otros criterios de disefio.
El Municipic 0 Ayuntamicnto los aceptard si se justifica que los procedimientos de disefio empleados
dan Jugar a niveles de seguridad no menores de los gue se obtengan empleando este ordenamiento. %
v Carges Muertas 24 Cargas muertas.
Se consideran como tates ¢! peso de todos los elementos permanentes en una edificacién, cuando las
¢ favorezean ta estabilidad estructural , se usarén valores minimos probables.
25 Incrementos de carga muerta en {osas.
El peso de las Josas se incrementa en 20 kg/m? cuando sca colada en el lugar. Cuando se coloque sobre la
losa una capa de mortero ef peso s incrementaré en 20 kg/m®. Estos no s¢ aptican cuando el cfecto de la
es favorable a 1a estzbilidad de la estructura.
v Carga Vivas 26 Cargas vivas. .
Son aqueltas fuerzas que se producen por ¢l uso ¥ ocupacion de las edificaciones y que no tienen cardcter
permanente.
27 Aplicacidn de cargas vivas.
I- La carga vive mixima Wm sc empleard para disefio estructural por fuerzas gravitacionales y de
cimentacién para calcular asentamientos inmediatos en suelos.
[1.- La carga instantknea Wa se deberd usar para el disefio sismico y por viento.
[1.- La carga media W sc emplea para ¢! cilculo de asentamientos y flechas diferidas.
IV.. Cuando 1a carga viva sca favorable para Ia estabilidad de Ja estructura, como en el caso de problemas
de flotacion, volteo y de succién, su intensidad se considerars nula sobre el érea,
V.- Las cargas uniformes de la tabla se considerardn distribuidas sobre el 4rea tributaria de cada
elemento.
Tabla de CV més usadas (kg/m’):
Destino w Wa Wm
Habitacitn 70 90 170
Oficinas 100 180 250
Pasillos 40 150 350
Estadios 40 350 450
Templos 40 250 350
— Bodcgas 08W 09W W
AzOteas 15 70 100 pendiente < 5%
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trate

5 20 40 pendiente > 5%
Volados 15 70 300
Garage 40 100 250%** }
*  Seconsidera una carga adictonal de 100 kg/m para cl disefio de pretiles y barandales.

** En el fondo de los valles de techos inclinados se considera una carga debida al granizo, de 30 kg por
cada metro cuadrado de proyeccitn horizontal det techo que desaghe hacia ¢l valle.
*%¢ Mas una concentracion de 1500 kg en el lugar mas desfavorable det micmbro estructural que se

28

Cargas vivas durante La construccién,
Durante ¢! proceso de construccidn deberdn considerarse cargas transitorias que puedan producirse
(materiales, trabajadores o equipo).

Cargas de vibracién.

Aquellos edificios o estructuras con ¢levadores, o cuyo destino ¢ uso tenga maquinaria o carges méviles
que produzcan vibracidn o fucrzas de impecto, deberdn discflarse para resistir dichas fiserzas de acuerdo
con lo siguiente:

#).- Deberé considerarse que las cargns de impacto para elevadores incrementan €n un 100% ¢l peso del
elevador, y los soportes estructurales se disefiarin de ecuerdo 8 sus limites de deftexion,

b).- Las cargas de impacto para maquinaria de tipo rotativa deberan ser no menos que 20% mayores que
¢l peso propio de la méquina, y las cargas de impacto para maquinaria de tipo reciproco deberdn ser no
menos que 50% mayores que e! peso de la méquing, en ningdn caso las cargas de impacto serdn menores
que las recomendades por el fabricante de 1a maquinaria.

¢).- Lag cargas estiticas de discfio para gnias viajeras deberdn ser incrementadas de acuerdo con las
siguientes consideraciones:

1.- Fuerza vertical igua! al 25% de 1a carga méxima de las ruedas.

2.- Fuerza longitudinal igual al 10% de la carga méxima de las ruedas aplicadas a la parte superior de
cadarnel.

3.- Fuerza transversal igual al 10% de la suma de la capacidad de a gria y cf peso del conjunto del
gancho cargador aplicados en la parte superior de cada riel.

d).- En donde existan balcones o secciones de piso suspendidas de los miembros estructurales, [a carga
de discfio para los colgantes deberd incrementarse en un 33% come factor de impacto.

vi

Disefio por Sismo

30

Cargas de nieve.
En las ciudades donde se presente este fenémeno sc disefiard por cargas de nicve. La carga minima de
nicve para el disefio de techos tanto ordinarios como de series multiples, ya sean planos inclinados o
curvos, se tomard de acuerdo a la intensidad con que se presente este fendmeno, ¢l cual varia en cada
cstado de la Repiblica Mexicena. Los coeficientes bésicos para carga de nieve C, se tomerén como 0.80
¥ s¢ incrementarén o reducirdn de conformidad con las siguientes condiciones:

a).- Carga reducida debida al deslizamiento de nieve en techos con pendientes que excedan de 30 grados.
b}.- Cerga incrementada debido a la acumulacidén no uniforme en techos inclinados o cutvos.

¢).- Carga incrementada en los valles formados por serics multiples de techos.

d}.- Carga incrementads debido al deslizamiento de nieve desde techos con pendiente hacia dreas
adyacentes.
e).- Carga incrementada en los niveles inferiores de techos de varios niveles y sobre drcas adyacentes a
proyecciones de techos. debida a acumulamiento de nicve movida por ¢} viento.
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Se anexa tabla que muestra la distribucién de cargas de nieve y los coeficientes para diferentes tipos de
techos

E]

Cambio de uso.
El propietario serd responsable de los perjuicios que ocasionen ¢l cambio de uso de una construccién.

Vi

Discfio por Sismo

k¥

Propésito def eapitulo.
Este capftulo establece Ias bases y requisitos generales minimos de discflo para que las estructuras tengan
seguridad adccuada ante efectos de los sismos.

13

Andlisis sismico.

Las estructuras se analizardn bajo la accidn de dos componentes horizontales ortogonales no simulténeos
del movimiento del terreno. Las deformaciones y fuerzas intemas que resulten se combinardn entre si
coma lo especifiquen las NTC y se combinarén con los efectos de fuerzas gravitacionales y de las otras
acciones que correspondan segin los criterios de el capitulo HI de este titulo. De acuerdo a las
caracteristicas de [a estructura, ésta se analizard por sismo mediante &l método simplificado, estitico o
uno de los dindmicos que describan las NTC. Se tomard en cuenta la rigidez de todo clemento,
estructural o no, que sea significativa, incluyendo cfectos de flexion, fiserza cortante, axial y de torside de
los clementos, asi como los efectos de segundo orden. Para ¢l disefio de todo elemento que contribuya en
miés de 35% a la capacidad total en fuerza cortante, momento torsionante o de volteo, se adoptarin
factores de resistencia 20% inferiores 3 los que les corresponderian,

34

Muros divisorios.

L- Los muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales se ligarin adecuadamente a los marcos
estructurales en todo el perimetro del muro, toméndose en cuenta su rigidez para el endlisis slsmico v se
verificard La resistencia de acuerdo con [as normas comespondientes.

M- Cuendo los muros oo contribuyan a resistir fuerzas laterales, se sujetarn a la estructura de manera
que no restrinjan so deformacion en el plano de! muro. Estos muros serén de materiales muy flexibles.

35

Zonificacitn geotécnica.

En cada estado se consideraran os siguientes tipos de terreno atendiendo a su rigidez:
Tipo 1. Terreno firme tal como tepetate, arcnisca medianamente cementada, arcilia muy compacta. Se
incluye la roca basal. .
Tipo II. Suclo de baja rigidez, tal como arcnas no cementadas © limos de medianza o alta compacidad.
Depdsitos aluviales.

Tipe W. Arcillas blandas muy compresibles. Depésitos de barros en las costas.

Ei tipo de terreno al que corresponde un predio se determinard a partir de investigaciones que se realicén
del subsuelo de dicho predio.

Coeficiente sismico.

El ceeficiente sismico, C = Vir'Wr

Existe una tabla de coeficientes sismicos en la cual se asigna un valor que depende del tipo de
caonstruccién y 1a zona en la que se encuentre.

En ¢l caso de que se utilice ¢l método simplificado de andlisis, s¢ aplicarén los coeficientes que fijen las
NTC. Para !as estructuras del grupo A sc incrementaré ¢l coeficiente sismico en 50%.

Para disefio por sisnwo en algunos Estados de a Repablica se presentan relaciones entre intensidades
sfsmicas y sus periodos de recurrencia, las cuales sc expresan mediante mapas de aceleraciones maximas
comespondientes al tipo de termeno vy al tipo de estructura.
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37

Reduccibn de fuerzas sismicas.

Podrén reducirse las fuerzas sismicas calculadas, empleando para elio los criterios que fijen [as NTC, en
funcion de las caracteristicas cstructurales y def termeno. Los desplazamientos calculados deben
multiplicarse por el factor de comportamiento sismico que marquen las normas. Los coeficientes que
especifiquen 1as NTC tomarén en cuenta Ias reducciones que procedan por los conceptos mencionados,

40

Verificacion de resistencia.

Se verificard tanto que a estructura como su cimentacidn resistan las fucrzas cortantes, momentos
torsionantes de entrepiso y de volteo inducidos por sismo, combinados con los que correspondan a otras
solicitudes y afectados del correspondiente factor de carga.

4t

Limites de desplazamiento {ateral de entrepiso.

Las diferencias entre los desplazamientos no exceders a 0.006 veces la diferencia de elevaciones
correspondientes, cuando los clementos incapeces de soportar deformaciotes apreciables, estén
scparados de la estructura principal de manera que no sufran daflos por deformaciones de ésta el limite
serd 0.012.

42

Holguras en canceleria y vidrios.
La colocacidn de vidrios ¢n los marcos con la estructura scrdn tales que las deformaciones de ésta no
afecten a los vidrios,

3

Separacién eatre edificaciones.

Toda construccitn deberd scpararse de sus linderos con los predios vecinos una distancia no menor de §
cm, ni menor que el desplazamiento horizontal calculado para el nivel de que se irate, este
desplazamiento se muitiplicard por el factor marcado por las normas, aumentandose en 0.001, 0.003 o
0.006 de la altura de dicho nivel sobre el tereno en las zonas I, 11 o T respectivamente, Cuando se
emplee ol método simplificado de andlisis sismico, la separacién no debe ser en ningtn nivel menor de 5
em ni menor de la latura del nivel multiplicado por 0.007, 0.009 o 0.012 segin que la consiruccion sc
hallc en Jazona L, O o M.

Los espacios entrt construcciones colindantes deben quedar libres de todo material. Si s¢ usan
tapajuntas, éstas deben permitic fos  desplazamientos relativos tanto en su plane como
perpendicularmente a €],

Coastrucciones distintas s edificios.

Su endlisis y diselo estructural se realizardn de acuerdo con lo que marquen tas NTC y, en los espectos
no cubicrtos, s¢ hardn de manera congruente con ellas y con este capitulo, previa aprobacién del
ayuntamiento.

45

Efectos por Cambio de Temperatura.

L Se cuantificardn los cambios totales en longitud de los miembros estructurales antes de tener en cuenta
las restricciones debidas a sus apoyos, mediante 1a expresion.

[2-L1=CLI(T2-TI)

L1 y L2 son las longitudes del miembro que corresponde a las temperaturas T1, T2 y C es ¢l coeficiente
de expansidn lineal.

iL. Cuantificacién de los efectos de contraccién por fraguado, los efectos de contraccién  se sumarén a
los efectos de temperatura,

III. Andlisis de los efectos de deformaciones impuestas. Una vez calculados los cambios totales por
longitud que no ticnen ¢n cuenta las restricciones provenientes de otros miembros estructurales y de los
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8poyos.
vE Disefio por Viento 46 Propdésito.
Aqui se establecen 1as bases para I revision de la seguridad y condiciones de servicio de las estructuras
ante tos efectos del viento.
47 Consideraciones de disefio,
Las estructuras s¢ disefiardn para resistir los efectos del viento provenientes de cualquier direccién
horizontal, Deberd verificarse la estabitidad ante volteo, asi como considerar ¢l efecto de las presiones
interiores revisando !a estabilidad de 1a cubierta y de sus anclajes.
48 Caracteristicas de ias edificaciones.
En edificios con relacidn Hb<5, T<2 scg. y con cubiertes y paredes rigidas ante cargas normales en su
pleno, el efecto del viento podré tomarse en cuenta por medio de presioncs estiticas equivalentes
deducidas de 1a velocidad de disefio especificada en el articule siguiente, Se requeririn procedimientos
especiales de disefio para construccionss que no cumplan con lo definido cn ¢l parrafo anterior y aquellas
cuyas cubiertas exteriores tengan poca rigidez ante cargas normales a su plano o cuya forma propicie la
generacién de vértices.
49 Velocidad del viento para disefio.
Esta velocidad varis, siendo la velocidad ménima 80 km/h a 160 km/h que ¢s 12 méxima, de acuerdo a la
Z0NA_en que se encuentre.
Vil Disehio de Cimentaciones 50 Alcance del eapitalo.
Se fijan los requisitos minimos para el disefio y construccién de las cimentaciones, asi como los
requisitos adicionales relativos a los métodos para ef disefio y construccion y casos especificos normados
por las NTC de este reglamento.
st Obligacitn de cimentar.
Toda edificacion se soportard por medio de una cimentacién apropiada. Las edlﬁcncnons no podran, en
ningiin caso desplantarsc sobre tierra vegetal, suclos o rellenos sueltos o desechos.
52 Proteccién del sucle de cimentacién,
El suelo de cimentacion deberd protegerss contra deterioro por intemperismo, amastre por flujo de aguas
superficiales o subterrineas y sccady local por Ia opemmdn de calderas o equipos similares.
53 Zonificacibn geotécnita,
54 Investigacién del subseefo.
La investigacidn del subsuclo del sitio mediante exploracién de campo y prucbas de laboratorio deberd
ser suficiente para definir de manera confiable los parémetros de disefio de la cimentacién.
55 Construcciones colindantes.
Deberan investigarse el tipo y las condiciones de cimentacién de las construcciones colindantes, asi
mismo como kb localizacién y 1as caracteristicas de las obras subterrineas cercanas,
56 Hundimiento regional.
Cuando exista un hundimicnto regional sc tomard en cuenta la ecvolucidn futura del proceso de
hundimiento regional que afecte &l municipio.
57 Revision de 1a seguridad de las cimentaciones.
La revisitn consiste en comparar la resistencia y tas deformaciones maximas aceptables del suelo con las
fucrzas y deformaciones inducidas por las acciones de diseflo. Afectando estas acciones por los factores
de carga y de resistencia especificados en las NTC.
58 Estados limite.
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L.~ De falla. Por flotacién, desplazamiento pléstico loce! o general del suelo bajo la cimentacién y falla
estructurat de pilotes.

H.- De servicio. Movimiento vertical medio con respecto al nivel del terreno circundante, inclinacién
media, deformacién diferencial. Se considerarin ¢} components inmediato bajo carga estitics, el
accidental (sismo) ¥ el diferido por consolidacion, y la combinacién de Jos tres.

59

Acciones de discho.

Sc considerardn las acciones sefialadas en los articulos 22 a 25 de este titulo, asi comno el peso propio de
los elementos estructurales de l2 cimentacitn, las descargas por excavacion, cfectos del hundimiento
regional, pesos y empujes laterates de los rellenos y lastres que graviten sobre los clementos de la
superestructurn. En ¢! analisis de los estados lfmites de falla o servicio se tomard en cuenta la subpresion

del agua asignindoscle un factor de carga unitatio.

Esfuerzos y deformacioees en la frontera suelo-estructurs.

La capacidad de carga de cualquier cimentacién se calculard a partir de las resistencias medias de cada
uno de los estratos afectados por ¢l mecanismo de falla més critico. En ¢l célculo se tomard en cuenta la
interaccitn entre lus diferentes partes de [a cimentacién y entre esta y |as cimentaciones vecinas.

3]

Estados Limite de excavaciones.

L- De falla. Colepso de los taludes o de las paredes de [a excavacidn o del sistema de soporte de las
mismas, falla de los cimientos de las construcciones vecinas y falla de fondo por subpresidn o per corte,
IL- De servicio. Movimientos verticales y horizontales inmediatos diferidos y por descarga en ¢l érea de
excavacion y en los alrededores. Los valores de estos movimicntos deben ser reducidos tales que no
provoguen dafios a las construcciones adyacentes.

Los andlisis de estabilided se realizaran con base en [as acciones aplicables sefialadas en tos capitulos 22
a 25 considerdndose las sobrecarzas que puedan actuar en la vie piblica y otras zonas préximas.

Muros de contencidn,

Deberin disefiarse de tal forma que no s¢ rcbasen los siguientes estados limite de falla: voheo,
desplazamiento del muro, falla de la cimentacion del mismo o del talud que lo soporta, o rotura
estructural. Ademds se revisarin los estados limite de servicio como asentamiento, giro o deformacitn
excesiva del muro. Los muros incluirdn un sistema de drenaje.

63

Procedimiento constructivo.

Se debera fijar el procedimiento constructivo de las cimentaciones, excavaciones y muros de contencitn
que ascguren ¢l cumplimiento de las hipitesis de diseflo y garentice ta seguridad durante y después de |a
construccion.

Memoria de disefio.
Debera incluir: justificacién del tipo de cimentacidn proyectada y de los procedimientos de construccidn
especificados y una descripcidn de los métodos de andlisis usados y del comportamiento previsto para

65

cada uno de los estados limite.
Nivelaciones.

En las estructuras del grupo A y subgrupo Bl, deberan hacerse nivelaciones durante la construccion y
hasta que los movimientos diferidos se estabilicen.

X Construcciones Dafiadas 66

Denuncia de dafios.
Todo propictario o poscedor d¢ un inmucble, tiene obligacidn de denunciar ante ¢l ayuntamiento fos
daflos de que tenga conocimiento se presenten en dicho inmueble.

67

Dictamen de evaluacidn.
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Los propietarios de inmucbles que presenten dafios, recabarén un dictamen de estabilidad y seguridad por
parte de un cormesponsable en seguridad estructural. Lo cual determina si 1a construccitn se deja en su
estado actual ¢ bien, repararse localmente, de lo contrario [a construccidn deberd ser objeie de un
proyecto de refserzo.

68

Requisitos del proyecto.
l.- La comstruccién deberd alcanzar cusndo menos los niveles de seguridad establecidos por este

Reglamento,

IL- Deberd basarse en una inspeccion detallada de los elementos estructurales y de sus instalaciones.

[IL.- Considerarf la participacion de !a estructura existente y de refuerzo en [a seguridad del conjunto, as(
como detalles de liga entre ambas y las modificaciones de las instalaciones.

IV.- Sc basard en ef diagndstico del estado de la estructura dafiada y en la cimentacion.

V.- Incluird una revisién de la cimentacién € instalaciones ante las condiciones que resulten.

VI1.- Serh sometido al proceso de revisidn que establezcan los Ayuntamientos.

Capacidad remanente.

Deberd demostrarse que el edificio dafiade cuenta con la capacidad de soportar [as carges verticales
estimadas ¥y 30% de las laterales. Para alcanzar dicha resistencia serd necesario recurrir al
apuntalamiento o rigidizacién temporal de algunas partes de la estructura si asf lo requiere.

X Obras provisionales y 70
modificaciones

Obras provisionales.
Las obras provisionales deberdn proyectarse para cumplir los requisitos de scguridad de este Reglamento,
las que puedan ser ocupadas por mis de 100 personas antes de su uso s¢ sometzrén a una prucba de

1

Carge.

Modiflcaciones.

Las modificaciones que alteren ¢l funcionamiento estructural serén objeto de un proyecto estructural que
garantice |8 seguridad de toda |a estructura y su cimentacién. ;

X1 Prucbas de carga n

Generalidades.

Podran efectuarse prucbas de carga:

1.- En edificaciones de recreatién y todas aquellas construcciones en las que pueda haber aglomeracién
de personas.

II.- Cusndo no exista suficiente evidencia tebrica o experimental para juzgar en forma confisble la
seguridad de Iz estructura.

IIL. Cuando los ayuntamientos lo estimen conveniente.

73

Procedimicato,

1 .- Seleccionar una fraccion representativa de ellos (no menos de tres).

2.- La intensidad de la carga de prueba serd 85% de 1a de disefio incluyendo factores de carga.

3.- La zona en que se aplique deberd producir los cfectos mas desfavorables.

4.- Antes de )2 prueba el Mumicipio 0 Ayuntamiento aprobard ¢! procedimiento de carga y el tipo de
datos que se recabarén en dicha prucbe.

5.- Para verificar la scguridad ante cargas permancntes la carga se dejard actuar sobre la estructura no
merios de 24 horas,

6.- Se considerard que la estructura ha fallado si ocure colapso, falla local, ademas si después de haber
quitado la sobrecarga, la estructura no muestra una recuperacion minima del 75% de sus deflexiones, se
repetird la prucha.

7.-La scgunda prueba no debe de iniciarse antes de 72 horas de haber terminado la primera.
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8.-8¢ considerard que I estructura ha fallado, si después de {a scgunda prueba la recuperacién no
alcanza en 24 horas el 75% de Jas deflexiones debidas a dicha segunda prucba,

9.-Si ia estructura pasa la prueba de carga y como consecuencia de ¢llo se observan signos de debilidad,
debera repararse locaimente y reforzarse.

10.-Podrd considerarse que los elementos horizontales han pasado la prucba de carga ain si la
recuperacion de las flechas no alcanzare ¢l 75% sicmpre y cuando la fiechs méxima no exceda dos
mitimetros + £.2/20000h donde Les ¢! claro del miembro que s ensaye y h su peralte total, en voladizos
se tomard L como el doble del ctaro libre,

11.-En caso de que la prucha no sea satisfactoria, deberd presentarse a los  Ayuntamientos un estudio
proponiendo [as modificaciones pertinentes y llevar a cabo una nueva prucha de carga.

12.-Durante la gjecucién de la prueba de carga, deberén tomarse las precaiiciones neceserias para la
proteger la seguridad de personas y el resto de la estructura.

13.-Cusndo s requicre evaluar mediante pruebas de carga la scgurided de una construccién ante efectos
sismicos, deberin disefiarse procedimicntos de ensayes y criterios de evaluacin que tomen en cucnta las
caracteristicas peculiares de la accion sismica. -
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