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La irvitacidn del Dr. Rosenblueth: “La experiencia provechosa en un breve fapso®

acl en gl estado de Jalisco en Enero de 1985. Soy hijo Unice del tal vez,

mas orgulloso ingeniero civil —con una singular pasién por las

| estructuras- de la Facultad de ingenieria de la UNAM, en donde se

gradud con hongres hace 34 afios,

Cuando ocurrid el gran sisma del dis 19 de Septiernbre de 1985, ya radicando en la
Ciudad de México, amaneci cumpliendo nueve meses dé edad. La descripcion detallada de
lo que pasd “el dia del temblor”; 1a he escuchado de mi padre, decenas de veces desde

que téngo use de razén:

-Que del lihrero de mi cuarto, por fortuna atornillado a |a pared y entonces lleno
de juguetes —de construccidn, me consta- presencid como se caian todos lanzadaos al piso.
-Oue envuelto en una toalla, me sace de |a cuna y corrié por la escalera les cinco pisos que
nos separaban de fa ;:alle. -Que se resbald. -Que los vecinos rusos de arriba gritaban. -
Que no encontraba la Nave para salir. jQue ei conserje desesperado, una y otra ver se

estrellaba queriendo derribar ta puerta de 13 anciana vecina. -Que el transformador de

~ X1ii ~
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enfrente estaba haciendo corte. -Que en la calle, la gente permanecia desconcertada y

aténita, en un desfile interminable de batas, toallas y pijamas. -Que...que...que...

Al paso de los afios y de acuerdo con mi edad, la narracién fue adguiriendo mayor
profundidad v dramatismo. -Que un cercano compafiero de generacion de mi papa recién
casado murid abrazado a 5u esposa, bajo los escombros de un edificio en la Avenida
Universidad, ~Que otro de sus mejores amigos, llegd con retraso a su trabajo en s SOP v
le tocod a lo largo de ese dia, la desgratia de presenciar el rescate de los caddveres de seis
de sus colaboradores. ~CQue dos dias después del temblor, el hermano de mi papa,
también ingeniero civil, localizé a una sefiora aun con vida, pero para liberarla tuvieron
que amputarle ahi mismo una pilerna. ~Que nuestro dentista pasd 8 horas con su esposa y
su hija, bajo una robusta mesa que logré desviar la caida vertical de las losas superiores.

La mesa hoy restaurada, luce al centro de su sala de espera en Médica Sur.

AUn con todo esto de por medio, 12 bendita in¢onsciencia d g-infancla me
permitid vivir feliz mi nifiez, de ver en cuando “jugando a que te‘mblaf«%;a"’. Durante mi
adolescencia, el juego se convirtié en un aprendizaje sin tregua dg ”fécjiés conocimientos
sismicos”, que mi papa tiempo después supe, sacaba de sus libros para presentarmelos a
su manera, siguiende gustoso, la invitacidon que el Dr. Rosenblueth hacia en la

introduccién de su célebre obra: “Fundamentos de Ingenieria Sismica”.

La invitacion dice asl: “La Ingenieria Sismica constituye un reto cautivador, con un
valor educativo que sobrepasa al de sus 6bjetivas inmediatos...Si un ingeniero civil ha de
adquirir una experiencia provechosa en un breve lapso, expdngansele los canceptos de la

Ingenieria Sismica, no Importa que después se vaya a trabajar a donde no tiemble”,

¥a estando en |3 Preparatoria, al solo abrir por primera vez el libro de mas de 700

paginas, tuve la sospecha de que el Dr. Rosenblueth, tal vez sobrevaloraba la capacidad de

~ iV



muchos de sus lectores. En la primera linea que aparece en el capitulo 1, esctibe una

ecuacion diferencial, ta cual da inicio a lo que &l titula: Sistemas Lineales Senciltos.

A pariir de ahi, van desfilando un conjunto de simbolos matematicos y graficas que
acompafiadas de citas bibliograficas, nos remiten a las mas de 450 publicaciones, que va
listadas, ocupan las ultimas 31 paginas de la monumental obra. Desde entonces
camprendi que &l universo de la Ingenierfa Sismica era inmenso. El adquirir siquiera un
mediano dominio de eila, me parecia inalcanzable. Tiempo después supe ademas, que a

ios Doctores Newmark y Resenblueth, les lievd afios escribir su obra.

Durante mis estudios en la Facultad de Ingenleria, y aun ya a punto de concluirios,
me seguia preguntandc: En su invitacidn, el Dr. Rosenblueth, ¢A qué conceptos se estaba
refiriendo, comoe la experiencia provechosa en un breve lapso? Necesité ayuda y mucho

empefio, para encontrar io que ahora para mf es una razonable respuesta.

Mi servicio social y 1a elaboracion de esta tesis, lo aclararon todo.







Resumen Ejecutivo

En este trabajo, se presentan los mapas de riesgo sismice para el D.F., scbrepuestos a los
Planes de Desarrolle de 10 delegaciones (Benito Juarez, Coyoacen, Cuauhtérnoc, G A

Madera, ixtapalapa, lztacalco, Miguel Hidalgo, Tidhuac, Venustiang Carranza y Xochimilca)

de la Ciudad de México. El propdsito es ar que exlsten algunas zonas en donde el
nimero de niveles autorizados corresponden a los maximos valores de

saudoaceleraciones en caso de sismao.

El debate de los Planes de Desarrollo es una tarea muy complicada, intervienen factores
estéticas, ambientales, politicos, sociales, de presupuesto, de infraestructura, etc. Sin
embargo, los conocimientos modernas de sismelogia han aumentado, y ahora debeén
repercutir en este proceso, para evitar danar mas construcciones durante un movimiento
teldrico. Los alcances de este trabajo contemplan la inclusion de esta idea en la proxima

revisién de los Planes de Desarrollo.

Los terremotos ocurren debide 3 movimientos de las placas tecténicas. Sin embargo, mis
de un dnico mecanismo es el gue detona un terremoto. Un sismo de 7.3 grados de
magnitud equivale en energia aproximadamente a cuatro bombas atédmicas como |as de

Hiroshima. En promedio ocurren siete sismos de esta magnitud, o mayor magnitud

—~ XVl ~
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durante un afio en todo el mundo. El movimiento del suelo tras un sismo es azaroso, pero
presenta direcciones y frecuencias enfaticas, segun el tipo de suelo. Es por esto que el
periodo de las ondas sismicas siempre permanece relativamente constante para cada tipo

de suelo o roca.

El concepto de periodo de ‘una estructura se puede camprender de la stguiente manera. E
poste de la Figura R.1 se comporta como un péndulo simple. independientemente de la
. o . N .
masa (m) que tenga, el tiempo que dura una oscitacidn del poste es sdlo dependiente de
fa rigidez del poste. Cabe sefialar que la rigidez del poste depende fuertemente de la
tongitud {1) del mismo y de la rigidez (E * |}. De igual manera, el periodo de una estructura
de n pisos, depende en gran medida de 1a altura que tiene la estructura y la rigidez de la
misma. la figura R.2 muestra como un péndulo no cambia su periodo

independientemente de la masa.

,__

I, E
conocidos.

Seccidn
Tromsversal

Vista frontal

Figura R.1 Poste con periodo estruciugal

SILVARIATVARIA
S5IM VARIA T NO VARIA

.5 52y

Figura R.2 Péndulo simple gue ilusira como la amplitud del movimiento y la masa no cambian el periede
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Resumen Ejecutivo

Varlos autores han propuesto expresiones analiticas que permiten ohtener &l valor del
periodo. Hay expresiones muy complejas al respecto. Sin embargo, la expresion mas
sencilla empleads en Japdn permite obtener valores aproximados a la realidad. En la
Ecuacién R.1 se muestra esta expresion, la cual sdlo depende del numero de pisos en la
estructura. Este razgnamiento es muy importante para justificar el concepto de

resonancia en funcién del ndmero de pisos en una estructura.
Periodo = nimero de pisos / 10 {R.1}

El terreno en el gque se desplanta una estructura es tambien una estructura compuesta por
varias capas. Esta sltuacién causa que el propic terreno tenga un periode natural de
vibracion ante las ondas sismicas. En las zonas rocosas se observan periodos de D.5 seg,

mientras gue en las zonas lacustres pueden egar a ser mayores a 4§ seg.

El cancepto de resonancia ccurre cuando el periodo del terreno coincide con el perivdo de
la estructura. Dicho par Hewitt {1999}, {a resonancia es cuando “la frecuencia de las
vibracicnes forzadas es igual a la frecuencia natural del objeto” Es sdlo en dicho momento
gue aparecen los maximaos desplazamientos posibles de la estructura, los cuales ocasionan
a la construccién su carga lateral probable mas alta. Como ejemplo de resonancia se

recomiendd revisar (o ccurrido al famose Puente de Tacoma.

En el capitulo |, se abordan las explicaciones técnicas en forma resumida de fendmenos
como: la torsidn, e amortigyamiento, el cambic en la rigidez lateral, fuerzas equivalentes
de disefic y la ductilidad estructural. Estos fengmenos se deben conocer para mitigar el
riesgo sismico desde la configuracidn arquitecténica del edificio. Dichas justificaciones
permiten comprender el decdlogo para proyectos estructurales presentado en el subtitulo

IV.1, y también agui resumido.
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Es importante aqui sefialar que los riesgos sismicos, en funcién de la altura de la
edificacion, se pueden evitar aumentando o disminuyendo los niveles de construccion. Lo
mas importante es que cambie e} periodo de la estructura para evitar la resonancia ¢on el

suelo. Los beneéficios de evitar la resonancia son:

1.- Economia. Si se realiza un espectro de sitio, se pueden determinar menores fuerzas
sismicas actuantes, y por lo tanto regucir las cuantias de materiales. Adicionaimente, el
espectro permite conocer el periodo de resonancia para alejarse de é&i, y prevenir
problemas como el del Apéndice 1. El costo de un espectro de sitio no es comparable

contra el costo en material que se puede ahorrar.

2.- Riesgo. Entre mas se aleje la estructura de periodos que {3 hagan entrar en resonancia,
mas segura serd. Se debe tomar en cuenta que varias disciplinas cientificas esperan la

ocurrencia de un sismo con mayor interisidad que el del septiembre de 1985.

3.- Sensacion de seguridad ante un movimiento sismico. Entre mayores sean las fuerzas

sismicas actuantes, mayores desplazamientos sentiran los ocupantes de un edificio.

Los planes de desarrollo delegacionales encuentran su fundamentacion principalmente
en: la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la Ley Gensral de
Asentamientos Urbanos, la Ley de Planeacitn, la Ley de Desarrolio Urbano del D.F.y la Ley

Organica de I3 Administracién Plblica del D.F.

Es muy importante sefialar que en los Planes de Desarrolto que se estudiaron, respecto al
riesgo sismico Unicamente menciona la necesldad de revisar las estructuras construidas
antes de 1986. En algunos casos asocia mayor riesgo sismico a las construcciones

cimentadas en suelo lacustre. Pero no se profundiza mas en el tema.

Tras verificar el marco juridico que envuelve a los usos del suelo en el B.F., se llegaron a

conacer los esguemas legales que permiten modificar {a altura de un proyecto de
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Resumen Ejecutivo

edificacidn, sin alterar el uso de suelo. Dichos esquemas se detailan en el subtitulo 11.2.
Este conocimiento es muy Gtil para un profesionista de la construccidn, que se percata de
una alta posibilidad de resgnancia en una estructura a punto de construirse. La estructura
tiene una determinada altura autorizada por el uso del suelo. Estos esquemas son los

siguientes:

Optar por construir menos niveles
Aplicar la Morme de Ordenacidn No, 26

Salicitar transferencia de potencialidad

o M

Tramitar a2 constitucion de poligenos de actuacidn

En el subtitulo 1.3, se presentan los recursas legales que se pueden emplear con ef fin de

modificar los usos de suelo ya autorizados. Est@s recursos Iega!es son fundamentales para

poder camblar los Planes de Desarrc}llo en to o a un predic cuya altura médxima coincide

con un afto rfesgo srsmlco chhos e5quemas son los siguientes:

1. intervenir en el momento de una revisidn
2. Enterar a las autoridades competentes de esta propuesta

3. Interponer una guefe o amparo

Los mapas de riesgo slsmico sen publicades por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Estos mapas concentran el procesamiento estadistico de la informacién generada por mas
de 18 afics de una red acelerométrica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Este sistema, aunade 3 los datos de x::atastro, permite asociar un riesgo sismico 2

Un procesamiento estadistico complejc permite obtener las seudoaceleraciones que
reciben estructuras de distintos periodos de vibracién, tras sismos asociados a distintas

periodos de retorno. En este afio se publicaron nuevas versiones de mapas de riesgo
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Impacto de los mapas de peligro sismico de 10 delegaciones del D.F. en los planes de desarrolio

sfsmico que toman en consideracion: descripciones geométricas de la placa de cocos,
leyes. de atenuacion para distintos tipos de sismo y funciones de amplificacién del

movimiento dei suelo,

Los mapas de riesgo sismico empleados en este trabajo se enlistan en la Tabia R.1

Tabla 8.1 Caracterfsticas de los mapas de rlesgo sismico sobrepuestns

| Mapa Perlodo de Periododela | No. de niveles

‘ No. retorno {aflos) | estructura {seg) | en la estructura.
1 135 0.01 iald

’ P 12% 03¢ Fab

! 125 . 200 12 a.16.

Tras sobreponer electron;camente Eos mapas de rlesgo msmico en los planes de desarrollo

tomar en cuentz al momento de Camblar ies pianes de desarroiic Las sobireposiciones se

muestran en el subtitulo i#.2.

Tabla R.2 Observaciones a constderar ai cambiar iox planes de desarrolio

Seydoaceleracion
Delegacién Colonia(s) ! . o3 cloz Riesgo para
posible {cm/seg”)

Ampliacion San Marcos
Xochimilco Barrio La Concepcién 250-270 3 a 6 niveles
Barrio San lorenzo

Pueblo San Andrés M:x uic

270-290 | 3a6niveles

Tidhuac
Llanos de Tldhuac
Puablo de Tulyehualco
Iztacalco Mayoria de las Coloritas ™ 230 - 300 " 3 a6 niveles
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Tabla R.3 Coincidenclas de las planes de desarrollo con méximos valores de seudoaceleracion posible

Seudoaceleradon

Delegacién Colonia(s) posible (cm/seg?) _Rlesgo para
Andhuac
Miguel Hidalgo Popotla 210-230 32 6 niveles
Nextitla
) Agricultura
Campestre Churubusco 150 - 1'1"0= ]
. . ‘ 13 2 niveles
Coyoacsn Campestre Coyoacan 130- 170
Campestre Churubusco 170 -190 3a6 hiveles
Hacienda Coyoacén 230 - 250
Res. Las Américas '
Progresista
La Regadera .
ixtapslspa Constitucion de 1917 280 - 250 3 3 6 niveles
Unidad Vicente Guerrero
‘ Colopial batapalapa
Xochimileo Aprox 40 % de las superficle 190- 210 1a 2 niveles
' Peralvillo '
Felipe Pescador
Morelos
Asturias 210-230
Roma Sur
Cughutemos 3 a6 niveles
Cuzhutemoc Juarez
Nifios Héroes
Doctores
Obrera 250- 270
Roma Norte ,
Planes Partiales ' .
170- 190 12 a 16 Niveles
Panamericana
Consulade
G. A. Madero Belisario Domingue? 770 - 290 32 6 niveles
Vallegéme:z
Emiliano Zapata
Eduarde Molina
y Otras .
V. Carranza Mavyaoria de las Colonias 200 - 300 3 a & niveles
‘ Piedad Narvarte
Narvarte 250-270
B. Judrez Unidad Esperanza 3 a6 niveles
Villa de—Cortes 230 - 250
iztaccihuat!
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Los estudios gestiohados por la Secretarla de Proteccién Civil, deben incidir en su mejor
alcance con la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda. Al Plan de Proteccion Civil gue
se estd manejando y toma en cuenta los mapas de riesgo sismico, se le deben sumar

esfuerzos preventivos por reforzar jas estructuras que se detecten con riesgos.

Tal vez no sea necesaric modificar los planes de desarrollo, sino proponer en las Normas
Técnicas Complementarias la inclusidon de un mapa con periodos estructurales
autorizados. Pero la forma mas efectiva de cambiar periodos estructurales, sin afectar al
rendimiento financierc del proyecto, es modificande la altura de los mismos. Muy

posiblemente deba ser una mezcla de ambas propuestas la mejor solucidn al conflicto.

Cumplir el siguiente decilogo en zonas sismicas permitird tener proyectos estructurales
mas econdmicos y segures. La sociedad debe evitar pagar por los riesgos sismicos en
forma de dafics o en forma de materiales excedentes para sortear complicaciones
estructurales. Por ello se exhorta a que todos tos Ingenieros Civites sean divulgadores de
“cultura sismica” a traves de planés de estudio que contemplen esta necesidad, El

decalogo estructural es el siguiente:

1.- Al disefiar un edificio, buscar que no coincida el perioda dominante del terreno,
con el modo fundamental de vibracién de ta estructura

2.- Disefiar estructuraciones sencillas, ortogonales en planta, simétricas, no esbeitasy
no alargadas

3.- Buscar estructuraciones sin cambios bruscos de rigidez en elevacidn

4.- Dotar a los entrepisos de rigidez suficiente

%.- Buscar que la distribucién de ta carga muerta y viva sebre la estructura, sea de la
manara mas uniforme posible

6.- Buscar que la estructura en su conjunto presente un comportamiento dicti!

7.- Evitar diferencias en la rigidez lateral

8.- Mantener una densidad de [z estructura en planta adecuada

9.- Evitar la falla frégil de muros de barro prensado o extruido
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10.- En el disefio estructural, la computadora sin tener detras un ingeniero con amplia

experiencia, comete errores garrafales

El Director Responsable de Obra {DRO) y los corresponsables en seguridad estructural son

los profesionistas adecuados para hacerse cargo de la seguridad del proyecto desde su

fase de planeacion hasta su operacion. La seguridad del proyecto es muy importdante en la

etapa de construccion, en donde la labor de supervisién es fundamental para mitigar los

riesgos que en ese momento, o en un futura pueda sufrir ia edificacién,

Se presents a continuacidn, un listado de casos representativos de riesgo estructural

observyados constantemente en las construcciones de Ia Cludad de México.

Sintomas de deterioro estructural

Muros, trabes o columnas con agrietamientos visibles.
Losas colgadds, columnas o muros desplomados.
Hundimientos diferenciales evidentes

Construcciones anteriores a la Normatividad actual.

inmuebles de dos o mas pisos soportadas exclusivamente por
paralelos en planta baja.

Edificaciones apoyadas en columnas demasiado esbealtas,
Construcciones sin separacidn con sus vecinos.

Edificios en esquina con falta evidente de rigidez en fachadas.
Plantas bajas flexibles soportando pisos superiores rigidos.

Cambio de seccién de fas columnas en los niveles superiores,

Muras

Carencia o insuficiencia evidente de castillos en muros de mamposteria.

Entrepisos con vigas prefabiricadas o de madera en un solo sentido.
Losas acasetonadas siri netvaduras principale$ ni capiteles.

Edificaciones con configuraciones actualmente consideradas de riesgo

sismico por su ubicacion geografica.
Muros de relleno ligados a la estructura en forma aleatoria.

Autoconstruccidn [hasta 3 o mas pisos) sin supervisién técnica
Zapatas corridas inclinadas siguiendo la pendiente del terreno
Cimentaciones sobre terreno vegetal o rellenos mal compactados
Zapatas aistadas sin trabes de liga

Columnas de diferentes alturas soportando 1a casa sobre una ladera
Materiales, armados y dosificaciones sin control de calidad
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Losas con apoyo insuficiente, sobre myros parciaimente ranurados.
Marquesinas de concreto solo con el refuerzo en el lecho hajo.

* Remodelacién de inmuebles sin responsable de pdr medio.
Casas y edificios habitacionales convertidas en oficinas y/o comertio.
Plantas bajas de casas o edificios transformadas en garajes, guarderias o
satones de fiestas.
Pisos en adicion a la licencia de construccion original.
Ductos eléctricos o hasta de calefaccién ahogados en los zoclos.
Muros de carga sustituidos por un rlef de tren. (“Aguantaba un tren”)
Muros de carga sustituidos por un tubo hidraulico como columna.
Chapoteaderds o albercas en azotea.
Techos inclinados, nivelados con rellenc para servir de piso 3 otro nivel.
Firmes colados a tope contra los muros perimetrales, sobre las
antiguas vigas y duelas de madera que servian de entrepiso
Recorte de la seccidn de elementos estructuralés, en muchas ¢asos
con desaparicion parcial del refuerzo longitudinal y sus estribos.

La lista es interminable, ias consetuencias, sin remedio evidentes a cada sismo.

Es muy importante sefialar la necesidad de fortalecer al gremio de los DROs y
corresponsabies. Practicas profesionales observadas en los DROs pueden ser motivos de
fallas técnicas a corto v largo plazo. La razon: falta del fortalecimiento de estas figuras. 5e
propone un camino juridico que el gremio de los Ingénieros Civiles puede llevar a cabo
para sacar adelante esta situacion. Dicho camino juridico estd inspirado en el esquema

legal que rodea a la figura de los notarios piblicos.

Seria muy distinto si los DROs y los corresponsables se dedicaran de tiempo completo a las
pbras que supervisan. Para esto, ia mentalidad de competitividad entre estas figuras debe
ser a nivel profesional, y no a nivel de honorarios. Se deben fijar aranceles y fortalecer la
imagen pUblica gue un DRO tenga.

La importancia del trabajo de un DRO es inobjetable, porque tiene bajo su responsabilidad
ta seguridad de vidas humanas anté un siniestro. Su trabajp debe ser asi reconocido. Se
deben otorgar las facilidades necesarias para dedicarse a la supervision de tiempo
compieto. La remuneracion que perciba debe ser adecuada a la responsabilidad que

desempefa, y al tiempo que debe dedicarle a cada obra.
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Resumen Ejecutivo

Las figuras de los DBROs y corresponsables deberian fundamentarse en una nueva Ley de

ios Directores Responsables de -Obra y. Corresponsables. La cual se apoyara en la

Asamblean Legisiativa por mandato del Estatuto de Gobierno del Distrito Federal. Esta ley

debe contener {os mismos lineamientos que se sefalan en Reglamento de Construcciones

del Distrito Federal. Pero, adicionalmente, deberia expresar los siguientes puntos

importantes:

10.
il.

Que corresponde al lefe de Gobierno expedir las patentes de Directores
Responsables de Obra y corresponsables.

Que el nimero de patentes para ejercer como DRO y/o corresponsable esté sujeto
a un estudio estadistico — econémico de demanda de estos servicios.

Las funciones del Colegio de Directores Responsables de Obra y Corresponsables
como ente garante de la admision y certificacién de-los DROs y corresponsables.
{Puede ser el propio Colegio de Ingenieros Civiles)

Dicho Colegio debe ser responsable de los exdmenes de oposicién para concursar
por las patentes vacantes o de reciente creacion. Ademas, debe establecer
aranceles minimos para los servicios profesionales de sus agremiados.

Que las autoridades del Distrito Federal deben prestar 1a ayuda necesarta para el
ejeréicio de las funciones de los DROs y Corresponsabies.

Que los DROs y Corresponsables no deben aceptar mas asuntos gue los que
puedan realmente atender en su funcidn de vigilancia de la calidad constructiva.
Institulr la figura de aspirante a DRO y/o Corresponsable por examen de oposicion.
Normar los detalles de la aplicacion de los examenes de oposicion.

La obligacién de registrar las patentes ante las autoridades competentes.

Exigir tener seltos oficiales para val.igdar I;l firma de DRO y corresponsables.

Regular la expedicién de documentos, y de cambio de DRO y/o Corresponsable.

12.Sefialar la necesidad de suplir, sancionar o remover a fos DROs y Corresponsables,

cuando estos se vean impedidos a supervisar los proyectos por cuestiones de
salud, o de otros trabajos.
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13. Normar la inspeccion y vigilancia periddica de autoridades competentes a las
Obras, para autentificar que los DROs y corresponsables se encuentran al
pendiente de su trabajo, y lo estdn ejerciendo sdecuadamente.

14.Sefalar las funciones de las Instituciones gue deben apoyar a los DROs vy

correspensables.

Se exhorta a que el numero de las patentes de DRO se acotara a un numero que fijaran tas
necesidades de oferta y demanda. Asi, por sf solas otergarian a los DROs honorarios que
les permitieran ejercer sus funciones de tiempo completo. Se retomienda hacer estudios

astadistico - econdmicos.

Un plan para ajustar el niimero de ios DROs puede tener dos diferentes premisas basicas:

o No admitir 3 mas DROs y corresponsables, hasta que el nimero de es5tos no sea el
conyeniente,

J Aplicar examen ¢de oposicidon y encontrar a los mas aptos entre los 880 existentes

El mito de que una mayor seguridad estructural estd refiida con las utilidades de un
edificador es totalmente falso. La mitigacion del riesgo sismico, siguiendo las propuestas
técnicas anteriormente citadas conduce a estructuras mds econdmicas. Ef éxito financiero
gue reporte una determinada edificacidon al promotor de proyectos, depende més bien de

decisiones gerenciales y financieras, tal comd son las sigulentes:

tIbicacién del proyecto.
Administracién de preclos
Evaluacion continuz de la realidad financiera del proyecto

Tener una adecuada gerencia de proyectos

Aprovechar las oportunidades financieras y legales

1.
2
3
4
5. Mantener un adecuado balance entre e} capital de riesgo y el de deuda
5]
7. Hacer un estudio de mertado proyectado a futuro

8

identificar la sitvacion macroecondmica del sector
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3, Inwvertir en un buen proyecto arquitectdnico

10. Tener una buena estrategia fiscal

11. Buscar esquemas de sociedad con los duefios de |os terrenos

12. Cumplir al 100% la reglamentacion vigente en cuanto a los ordenamientoes para el
desarrollo urbano

13. Tener pardmetros claros en cuante al porcentaje del valor de venta de proyecto
que representa cada concepto

14. Trabajar con un intermediarip financiero que opere de manera eficaz y con
condiciones econdmicas que se encuentren en el estandar del mercado

15. Exceder las expectativas del cliente

16. Desarroliar productos con ealidad y excelencia.
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Introduccion

os ingenieros civiles como gremio, son los responsables ante la sociedad, de

garantizar la seguridad de fas estructuras ante un. sismo. Ef conocimiento adquirido
- por parte de los ingenieras civiles, de 1a ingenieria Sismica es la clave para lograrlo.

Estos conocimientos llevados a profundidad, deberfan formar una fnateria ebligatoria de

la cenciatura de ingenieria civil.

Dicho por Newmark, Rosenblueth (1976} “Si un ingenierc civil ha de adguirir una

experiencia provechosa en un breve lapso, expdngansele estos conceptos”,

En este trabajo, se presentan [os mapas de riesgo sistico para e D.F,, sobrepuestos a los.
Planes de Desarrollo parz 10 delegaciones {Benito Judrez, Coyoacdn, Cuauhtémoc, G A
Madero, Ixtapalapa, ztacalco, Miguel Hidalgo, Tlahuac, Venustiane Carranza y Xochimilco)
de la Ciudad de Méiico. El propdsito es mostrar gue existen 2lgunas zonas, en donde el
numers maximo de niveles autorizados, corresponden 3 los méximes valores de
sendoaceleraciones en ¢asn e sismo. Los antecedentés que se muestran en el capitulo |,

asi como ta resedia téonica de [0s mapas de rigspo slsmico en el capitulo W, justifican la

propuesta de hacer resaltar en los usos def suelo, estas coinckdencias.
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En esta tesis, se enfatiza que para alcanzarla la seguridad estructural en estas condiciones,
solo es posible con la participacién de ingenieros civiles altamente capacitados.
Los alcances de este trabajo contemplan la inclusion de esta idea en la proxima revisidn de

los Planes de Desarrollo.

£l debate de los Planes de Desarrollo es una tarea complicada, intervienen factores
estéticos, ambientales, politicos, sociales, de presupuesto, de infraestructura, etc.

Sin embargo, en el caso de la Cd.de México, ya es tiempo de que los conocimientos
modernos de sismologia incidan en este process. La sociedad fo edige.

Adicionalmente, la deteccidn oportuna de estructuras con alto riesgo sismico, debe

propiciar la planeacion a corto plazo, de un plan que permita su rigurosa revision.

Es importante aqui sefalar que los riesgos sismicos, en funcién de la altura de la
edificacidn, se pueden evitar en principio, aumentando o disminuyendo el nimero de
niveles de una construccion. La justificacién de este enunciado tiene profundas raices en
los conceptos de resonancia que se explican en el capitulo 1. Lo deseable es que el periodo
fundamental de la estructura se aleje del periodo del terreno, y asi evitar los grandes

desplazamientos gue acempafiam a |a resonancia.

Existen recursos legales fundamentados en el marco juridico, que permiten modificar la
.altura de uh proyecto para evitar riesgos sismicos mayores. 5in embargo, se contemplan
para ciertos casos anicamente. También existen instancias dentro del proceso de Hevision
de Planes de Desarrotlo, que permiten incluir estas propuestas para su autorizacign. Para

ampliar esta informacion, se remits al lector al capitulo {1

Es importante sefialar que los riesgos sismicos, no se agotan sdlo con el hecho de que el
periodo de una estructura coincida o no en forma aproximada con el pericdo del terreno.

En el mundo del disefio estructural y de la construccion, existen muchas otras situaciones




Introduccién

gue poenen en riesgo a2 una edificacidn frente a un movimiento teldrico, El capitulo IV
menciona algunas de estas y encamina unas propuestas de solucian.

Estas propuestas se fundamentan en que cuando se presentan situaciones de riesgo
stsmico, aumenta la complejidad de su analisis y el propio comportamiento estructural se
hace mas incierto. Si bien, hoy se puede afirmar que casi todo disefio estructural es
posible por complejo que sea, hay que recordar que su costo y la incertidumbre de su
camportamiento sismico se incrementan. Esta tesis propone limitar la complejidad

estructural de los proyectos, dentro de las zonas de alto riesgo sismico.

La supervisidn profesicnal de las obras es alge que tomo relevancia a partir del terremoto
de 1985. La figura de |os Directores Responsables de Obra {DRO) v los corresponsables
tomaron esa obligacidn juridica. Sin embargo, los errores constructivos que se mencionan
en el subtftulo V.2, siguen apareciendo en forma continua aidn en las edificaciones
actuales. Es cierto que existen aseguradoras que cubren a [as empresas por dafios en sus
edificacienas. Sin embargo, recurrir exclusivamente a estos seguros ante un sismo, no

debe ser la actitud de un ingeniero civil.

Es urgente que estos hechos se reviertan. Para eso, en el subtitulo V.4 se presenta un
plan que fortalezca ta figura de los DRO, para gue ejerzan con plena autoridad. El riesga
sismico se puede abatlr con una correcta supervision y una adecuada configuracidn

sismica, sigufendo puntualmente las Normas Tecnicas Complementarias.

Con esta tesis también se busca eliminar la creencia de que la atenuacién de un riesgo
sismica, implica mayores costos para los empresarios constructores. Aqui, es oportuno
mencionar que las utilidades de un edificador, se ven mayormente afectadas por

cuestiones de tipo financiero, come se presenta en el Glimo capitulo.
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as propuestas que plantea esta tesis, estan fundamentadas en el conocimiento de

tres aspectos pfincigales, Este capitulo trata de elios,

En primer lugar, se mencioran los intereses y puntos de vista que inciden en la
planeacion de un programa de desarrollo. Este tema, pretende dar una perspectiva de la
problematica a que se enfrentan los grupos involucrados, antes de publicar tos planes.
Aqui es donde se apunta a niivel de propuesta, la conveniencia de incluir los riesgos

sismicos, en funcibn de la altura de los edificios, en los usos del suelo.

Como segundo aspecto, se establece un marco minimo de conocimigntos de sismologia,
que permitan mas adelante, Ia comunicacion precisa en términos iécnicos. Al ser

abordados, se remite al lector a bibliografia especializada para su mejor comprension.

Por ditimo, como tercer aspecto se abordan de manera breve y senciila conceptos basicos

de ingenieria sismita.

La ocurrencia proxima de un temblor intenso en la Ciudad de México, esta fuera de duda.
Las propuestas de esta tesis estaran purituales a esa cita. Ninguna de ellas es de mi
autoria, algunas incluso han pasado mas de 50 afios confirmandose a cada sisme, Solo les

ha faltado uno de los recursos humanos mas escasos: La atencidn.


http:abord.�n

e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



impacto de los mapas de peligro sismico de 10 delegaciones de! D.F. en los planes de desarroilo

1.1 Problematica actual de los planes de desarrollo en la Ciudad de México

Los planes de desarrollo de una comunidad, dictan el ordenamiento de las construcciones
en el entorno geografico. La historia de estos ordenamientos aparece con la historia de la
civilizacion y las comunidades. Sagan y Druyan (1994} sostienen gue en todas las ruinas

arqueoldgicas se puede ver una elemental nocién de planeacion de zonas.

Las tribus desde tiempos remotos localizaban a las clases sociales en distintos lugares de
su territorio. Las antiguas civilizaciones mostraban claramente una division entre los
edificios de gobierno, las casas de los gobernantes, las casas de los ciudadanos y los

campos de sembradio.

Aparejado a esta divisidn territorial, aparecian caracteristicas fisicas gn comin para cada
una de las construcciones de cada zona. Dichas caracteristicas variaban principalmente en
tamafic y lujo. La localizacién geografica de cada zbna se éncontraba fuertemente
influenctada con las costumbres y gustos de ia sociedad. Las lineas anteriores describen el

nacimiento del urbanismo y planeacién del desarrollo.

Al dia de hoy, existen profesienistas que se dedican a esta planeacidn. Existen organismos
e instancias gubernamentales que regulan v vigilan dichos ordenamientos. Llegar a un
consenso en el uso del suelo autorizado, es una labor politica ardua y complicada. En el

proceso intervienen negociaciones con diverses grupos gue representan intereses varios.

Existen urbanistas, gue se dedican a integrar este proceso. Los puntos de vista gueé se
deben verificar incluyen: estética, capacidad de servicios urbanos, visto bueno de los
residentes, propuestas de los desarroHadores de vivienda, capacidad de las vialidades en
la zona, impacto ambiental, integracidn al entorno urbaho, cercania con aeropuertos,
posicion geogrifica de zonas residenciales e industriales, etc. Es importante mencionar la

imporiancia que tienen las proyecciones v tendencias futuras de la poblacidn en estas
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decisiones Dichas tendencias se obtienen con modelos matemdticos basados en estudios

estadisticos de las localidades.

Se pueden ¢itar numerosos ejemplos de cémo el proceso de planificacién del desarrollo
aparece influenciado en la vida real por numerosos actores y factores.

Un ejemplo actual de ellps, corresponde a I3 negativa absoluta de los colonos de las
Lomas de Chapultepec ante la “Torre Bicentenario”, la cual concluyd con la cancelacion
del proyecto.

También tenemos que en el sexenic pasado, el lefe de Gohierno del D.F. concentrd el
desarrollo de vivienda en dnicamente cuatro delegaciones. Sy prioridad fue densificar las
dreas dotadas con mejores servicios, en vez de invertir en ampliar los servicios urbanos.

O pensemos en la historica carencia de agua en lztapalapa, que hace imposible la
densificacion de la delegacion:

Otro ejemplo, en este caso de cédmo la cercania con otras zonas modifica et uso del suelo,
se puede ver en las colonias Granada e Irrigacién, de la Delegacién Miguel Hidalgo. En
estas colonias se localizaban grandes bodegas y naves industriales. Hoy en dia, las
demioliciones de estas construcciones han dade paso a desarrollos comerciales,
habitacionales y de oficinas. La cercania con la zona de Polanco, Lomas y Reforma, asi
como las vialidades de acceso, ha ocasionado que estratégicamente las personas decidan

vivir, comprar y trabajar cérca de estas colonias.,

La situacidn de la Ciudad de México en relacidn con el trifico de automoviles es un
problema de grandes dimensiones. Esta situacién ha alentado a la concentracion de las
personas en su drea diaria. de influencia come parte de la solucién al conflicto. Este
fenémeno proyectado a largo plazo generard importantes asentamientos de personas en

el centro y el poniente de fa Ciudad.
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Siempre se ha tenido necesidad de vijgilar y sancionar los abusos de los propietarios con
tos uso de suelo. Algunas empresas y personas fisicas adguieren muchos beneficios al
ampliar fa superficie construida en sus predios. Si bien resulta mas costosa la construccion,
resulta después una mayor utilidad para el constructor, debido a gue el costo del terreno

se prorratea mejor entre mas metros cuadrados construidos se vendan,

Ante una problematica con el uso del suelo, se puede llegar a suspender la obra civil. Si
blen, &l excedente de construccidn ya esta terminade, procede una multa. Las queias de
los vecinos ante un abuso en las construcciones son detonantes para que los procesos

legales comiencen.

Mas adelante, se planteara el marco juridico que rodea a este tema en la Ciudad de
México. De lgual maners, se comentaran algunas sftuaciones en donde es legal modificar

los usos de suelo.

Segun Ia Procuraduria Ambiental y de Ordenamiento Territorial {PAQT), en un lapso de
2002 a 2008, se atendieron 985 denuncias sobre irregularidades relativas al uso del suelo.
Dichos conflictos incluyen situaciones en las que lugares destinados para usos
habitacionales comienzan a. alojar comercios y oficinas, manteniendo intactas las

superficies construidas.

Esta tesis sostiene la importancia de tomar en cuenta los riesgos slsmicos que enfrenta
cada edificacidn en funcion de su altura, al momento de elaborar los planes de desarrollo.
La informacién que se tiene actualmente, ya permite contemplar esta realidad dentro de
la complejidad de los usos de suelos. Las consecuencias de este estudio, repercute en
formular no solo un plan de desarrollo que contenga criterios de naturaleza sismica.
También se hace necesario el hecho de elaborar un plan que contempie las medidas a
realizar para ias construcciones que se encuentren actualmente en un peligro sismico

\

potencialmente mayor.
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1.2 Conceptos técnicas de sismologia

La sismologia es “es una rama de la geofisica que se encarga dé1 estudio de terremotos y
la propagacion de [as ondas eldsticas {sismicas)”®. La sismologla tiené sus bases en la
reciente teoria dé la tecténica de placas, la cual se consolidé en 1967. Dicha teoria afirma
que la superficie terrestre se sostiene por unas cuantas decenas de placas que flotan
sobre un sustrato llamado manto. Estas placas de 50 km de espesor en promedio, siempre
han estado chocando y separandose. El resultado han sido continuos terremotos y

alteraciones a la superficie terrestre tras la liberacion de la energia de choque.

Existe otra teoria sostenida por algunos sismoélogos que dice que los temblores se originan
en los cambios de fase de las rocas. Dichos cambios de fase provocan cambios
volumétricos que ,repercuten'en movimientos teluricos. Sin embargo, segiin Newmark y
Rosenblueth (1976) “lo mas seguro es que los sismos sean causados por mdas dé un
mecanismo.” Para los ingenieros tiviles gue ejercen su profesién en la parte sur, centro y/o
occidental del pais, la brecha sismica que interesa se muestra en la Figura 1.2.1. Los
movimientos de la placa de cocos y la placa pacifica contra la placa Norteamericana,
continuamente causan terremotos de diversas magnitudes. En las costas de Guerrero, Oaxaca

y Michoacan se originan comuinmente estos movimientos.

Figura 1.2.1 Principales placas que rodean a nuestro pais tomada de Achenbach (2006)

' hitp://es.wikipedia,org/ visitada el dia 8 de noviembre de 2008.
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En la Figura 1.2.2 se muestra un esquema que ilustra las principales definiciones que

describen la localizacién de un sismo.

Epicentro

Faila
superficial

Falla
“profunda’’

Foco ¢ hipocentro’
{punto de liberacién
inicial de energia)

Figura 1.2.2 llustracidn de la locallzacion de un sismo tomada de Takeuchin (1996)

El epicentro o epifoco, es el punto sobre la superficie de |a tierra que estd directo encima
de donde se inicia la liberacién de energia, y el movimiento d‘e_z la falla. Puesto que el plano
de falla no es necesariamente vertical, y como la fa-IIa'puede fracturar a una distancia
considerable, [a sacudida en el epicentro puede no ser 1a mas intensa, aungue casi con

certeza serd una de las areas mas fuertemente sacudidas por ese sismo.

La magnitud de un sismo se encuentra reportada por la escala Richter. La obtencién de la
magnitud depende exclusivamente del logaritmo base diez de la energia tiberada por el
sismo. De esta manera, un sismo de grado seis fibera ségin Ruiz {2007), 33 veces mas
energia que uno de grado cinco. Un sismo de 7.3 grados de magnitud equivale en energfa
aproximadamente a cuatro bombas atomicas como las de Hiroshima. En promedio
ocurren siete sismos de esta magnitud, o mayor magnitud durante un afio en todo el

mundo.

La intensidad de un terremoto se expresa en términos de la escala de Mercalli. Dicha
escala es subjetiva, y principalmente varia con la cantidad de dafios ocurridos en un
determinado sitio. De esta forma, un sismo tieme una dnica magnitud, pero distintas

intensidades de acuerdo con el lugar al que nos referimos.

s B e
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El movimientd del suelo tras un sismo es 3zaroso, sin embargo presenta direcciones y

frecuencias enfaticas, seglin el tipo de suelo. Para medir el movimiento, se. miden ios

desplazamientos del suelo en la direccidén de propagacién de la onda, los cuales son muy

distintos en el lugar de 1a ruptura de la corteza. Dichas mediciones han permitido

identificar cuatro tipos de opdas de transmisién.de un sismo:

1. Laonda primaria (P} es muy rapida con velocidades de 3 a 8 km/s. Es |a primera en

liegar vy ser registrada. Sus efactos se sienten si el suelo fuera “émpujado y después

jalado”. Usualmente se le conoce como movimiento oscilatorio.

2. La onda secundaria {5} es mds lenta con velocidades de 2 3 § km/s. Sus efectos se

sienten como olas de mar que suben, bajan y desplazan el terreno de un lado al

otro. ‘Usualmente se le llama movimiento trepidatorio.

Onda de Love

Onda de Rayleigh

T ead —

: 5

Direccidn del movimiento de la onda

w73, La onda Love segiin Newmark

¥ ~ Rosemblueth 6) es

gonsecuencia de las reflexipres de las

B:y S. Se detectan comg sacudidas

onda Rayleigh mueve al
sueloc  de manera circular  con
movimientos verticales Y
horizontales. Es una combinacién de

las ondas Py S.

Figura 1.2.3 Movimiento de las ondas tomado de Takeuchin {1986)

~ 11~
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En-a Figura 1.2.3 se muestra im esquema con el movimiento de las ondas. Conaciendo el
tiempo de retraso de las ondas Py § en varlas estaciones sismolégicas, se puede localizar

la distancia al hipocentre, para después.conocer su posicion.

Al aumentar un sismo de magnitud, estas ondas Unicamente amplian la aceleracion del
suelo. Sin embargo, e periodo de las ondas siempre permanece relativamente constante
para cada tipo de suelo o roca. El concepto de periodo serd explicado en el subtitulo 1.3
Es oportuno sefialar que el periodo de cada tipo de suelo es fundamental para
comprender el concépto de resonancia. En dicho concepto de resonancia se justifican los

mapas de peligro sismico del Capitulo 3.

La duracién de un movimiento teltrico, es otro factor que suele aumentar con 1a energia
que el mismo fibera. La aceleracion del suelo es un factor que permhte medir Ia fuerza

destructiva de un sismo para las estructuras,

Usualmente, la seudoaceleracion que le imprime un sismo a un suelo se expresa en
términos de la aceleracion gravitacional (9.81m/s%). Un nivel de seudoaceleracién suficiente
para producir daflos en construcciones débiles, es de la décima parte de la aceleracién de la

gravedad promedio terrestre, esto es 0.981 m/seg” = 0.1 g. = 100 gals.

ne 32
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1.3 Conceptos técnicos de ingenieria sismica

1.3.1 Periodo de una estructura y rescnancia

Se presenta un breve resumen de este tema con el propdsito de no perder los objetivos
conceptuales de la justificacidn de la i'ngenieré’é sismica en este traiaajo. Supongamos un
poste vertical, macizo, de un material homogéneo y empotradg en una superficie rigida,
tal como se muestra en la Figura 1.3.1.1 Ei poste tiene una esfera empotrada, y la esfera

tiene una masa {m), mucho mayor que e! poste.

La seccion transversal del poste es circular, y constante en su seccion, la cual tiene una
inercia {1}. La longitud (L] y mddulo de elasticidad (E) son conocidos. La esfera se
encuentra somét/da a ia accidn de una fuerza horizontal {F}, pero el poste ya se encuentra
fijo. La fuerza F causd yn desplazamiento hacia Ja derecha del poste, dicho desplazamiento
no fue el suficiente para causar gue se alcanzara el limite de fluencia en ninguna parte de

la seecion.

Eﬂj) I, E

conocidos

Tronsversal

Vista Frontal

Figura 1.3.1.1 Poste del primer ejempio

~13 ~
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El ejemplo anterior del poste — esfera es una idealizacién de un edificio de un Unico piso.
Se conoce como sistema dé un Unico grado de libertad. La esfera representa el peso del
techg con sus cargas. La fuerza externa es equivalente al sisrﬁo, resultado de un
desplazamiento del terrenc segun la tercera ley de Newton. Es normal para la dinamica

estructural estudiar comportamientos de edificios con n niveles o n grados de libertad.

St de manera instantdhea, la fuerza F desapareciera, el poste por su propia rigidez “jala”
de nuevo la masa para recuperar la pesicién originéi. Asi comienza el movimiento
oscilatorio con una aceleracion proporciopal a la fuerza F, el cual devuelve al poste a su
posicién original tras varios maovimientos periddicos. En dichos movimientos, la energia se

pierde por friccion interna del poste principalmente.

! concepto de periodo ;:ﬁe una estructura se puede comprender empleando también este
mismo ejemplo. £l poste de la Figura 1.3.1.1 se comporta como un péndulo simple.
Independientemente de la masa {m] que tenga, el tiempo que durd una oscilacién del
poste es sélo dependiente de la rigidez del poste. Cabe sefalar que la rigidez del poste
depende fuertemente de {a longitud (L) del mismo v de la rigidez {E * 1), De igual maners,
el periodo de una estructura de n pisos, depende en gran medida de la altura que tiene la

estructura y la rigidez de {a misma.

Por hacer uha analpgia con el péndule, Hewitt {1999) escribe gque “Galileo descubrié que
el tiempo que tarda un péndulo en balancearse de un lado a otro en angulos pequefios no
depende de la masa del péndulo ni de la distancia recorrida, sdlo depende de la longitud

del péndulo y de la aceleracion de {a gravedad.” La Figura 1.3.1.2 i!ustré esta situacion.

~T 4~
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SILVARIAT VARIA
L SIMVARIAT NO VARIA

Figura 1.3.1.2 Péndulo simple que lustra como & amplitud del movimianto v {a masa no cembian af periods

3

El nymero de oscilaciones que realiza un péndulo.o una estructura dursnte un segundo se
denomina frecuéncia. Ef periodo es el inverso de 1a frecuencia, tal camo se muestra en la

Ecuacion 1.3.1.1
Perindo =1/ frecuencia {1.3.1.1}

5t cambiamos el peso de la estructura, o bien el peso {m) de la esfera en el poste, aumenta
ta amplitud del recorrido, mas no el periodo. De esta forma, el periodo natural de una
estructura es una caracteristica que permite describir su movimiento ante un sismo. La
importancia de conocer el périodo de una estructura generd e aparicion de
acelerédmetros eléctricos, para medir esta propiedad deé manera experimental. Empleando
acelerémetros a lo largo de Ja vida Util de una estructura, se pueden detectar variaciones
en el periodo de Ia misma, imputables a cambios én su rigidez (asociados a posibles dafios

que delatan [a necesidad de reforzar las edificaciones).

Yarips autores han propuesto expresiones analiticas gue permiten obtener el valor del
periodo. Hay expresiones muy complejas al respecto. Sin embargo, la expresion mas

empleada en Japdn, permite obtener valores aproximados a la realidad. En la Ecuacion
_______ - 15
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1.3.1.2 se muestra esta expresion, 1a cual sélo depende del numero de pisos en la
estructura. Este razonamiento es importante para justificar el concepto de resonancia en

funcion del niumero de pisos en una estructura.
Periodo = nimero de pises / 10 {1.3.1.2}

Esta expresion funciona muy bien para edificios nuevos, con fosas rigidas, bien definidas,
alturas de entrepiso similares y pesos similares de cada losa. En condiciones distintas a las
agul mencionadas, el periodo cambia. La edad como mencionamos, es un factor

importante {por uso y deteriord} que genera cambios de rigidez en una estructura.’

A medida que la estructura sé ve sometida al efecto de un sismo intenso, da inicio el
procese de agrietamiento {casi imperceptible al principio}), en todos los elementos
mayormente solicitados {generalmente plantas bajas). Empiezan a aparecer pequeifiisimos
agrietamientos en las bases de las columnas, en las capas de recubrimiento a la altura de
los estribos en trabes y columnas {concreto reforzado), asi como también en las uniones

de muros con techos {aplanados de yeso, morteto y otros acabados).

Este proceso se va acentuando a cada sismo intenso, de manera que nuestro edificio, por
razén de esos pequefios agrietamientos, va poco a poco perdiendo la rigidez original. A la
disminucién paulatina de rigidez se asocia, por lo expuesto en el modelo poste-esfera,
desplazamientos cada vez mayores de la estructura,

Mi experiehéia durante el servi¢io social me permitio ver que edificios viejos de 15 pisos,
pueden tener perfodos fundamentales mayores a 3 segundos. Apartdndose de manera
franca del valor aproximado de 1.5 segundos que le corresponderia segin la ecuacion
11312, v de los 2.0 seg que le corresponderian segun los mapas de riesgb
sismico.{Capitulo I}

El terreno en el que se desplanta una estructura es también una estructura compuesta por

varias capas. Esta sltuacién causa gue el propio terreno tenga un periodo natural de

~ 1~
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vibratién ante las ondas sismicas, En las zonas rocosas se observan periodos de 0.5 seg,

mientras que en las zonas lacustres llegan a ser mayores a 4 seg.

El concepto de resonancia ocurre cuando €l periodo del terreno coincide con el periodo de
la estructura. Dicho por Hewitt (1999}, la resonancia es tuando “la frecuencia de las
vibraciones forzadas es igual a la frecuencia natural del objeto” Es s6lo en este momento
cuando aparecen los maximos desplazamientos posibles de la estructura, los cuales
ocasionan a la estructura su carga lateral mas alta. Es por esto que la estructura se pone
en grave riesgo si coincide su periodo natural con el perlodo del terreno.

En la Figura 1.3.1.3 se muestra una fotografia del puente de Tacoma, cuya falla ilustra el

concepto de resonancia estructural.

Flgura 1.3.1.2 El puente de Tacoma al momento de su falla

? g/ inlinethumbl 2. webshots.com/40402/23306550101025684585500x500085 Jog visitada el 14 de noviembre de
2008

~17 ~
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Es importante sefialar que el estudio de los periodos en diversas disciplinas ingenieriles y
cientificas dice que: habra tantos modos de vibracidn como gradoes de libertad tenga el
objeto que osclia. Para el caso de la ingenieria sismica, los grados de libertad se asocian
con el nimero de pises gque tiene |a estructura. Sin embargo, los modos de vibrar que nos
interesan para nuestro estudio son como maximo los primeros tres, ya que son los que
generan desplazamientos mads grandes. A medida que aumenta el modo de vibracidn, la
estructura soporta en sus elementos verticales {columnas y muros) cada vez, fuerzas

menores.

Cuando se eritra en resonancia, se llega a situaciones en las que los desplazamtentos son
muy grandes ante un terremoto. Se puede citar el caso de la nueva Torre de Relaciones
Exteriores frente a fa Alameda Central. Segin Ruiz (2007), ese edificio es capaz de
soportar seudoaceteraciones de mas de 600 gals. Sin embargo, los desplazamientos gue se
presentarian en el piso 22 serian cercanos a los 1.2 metros, Un terremoto de esta

magnitud, se sentiria fuertemente por los ocupantes, a pesar de estar sin duda en uno de

los edificios mas seguros del Cent dé14 Cd de México,

~ 1B ~
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1.3.2 Concepto de amortiguamiento

Aplicarle amuortiguamiento a una estructura, no consiste solamente en instalar dispositivos
mecanicas con una viscosidad determinada, para reducir los desplazamientos. El efecio
amortiguador se logra con cualguier recubirimienta que se le ponga a una estructura,

Dicho recubrimiente puede ser por ejemplo una capa de yese al poste de la Figura 1.3.1.

E! recubrimiente no cambia el momento de inercia, ni aporta uha fuerza considerable,
tampoco esté empotrada, sin embarga su comportamiento medido en laboratorio es
relevante. Se ha observado una resistencia interesante de los recubrimientos ante fuerzas
aplicadas rapidamente, tal como el fendmena de los amartiguadores en los automoviles.
Por el cantrario, las fuerzas gue se aplican lentamente, generan que los recubrimientos

cedan ante la carga y presenten micro agrietamientos.

Este concepto es bien conotide en ingenieria sismica. Se modeta como una fuerza
opositora al sismo en las eguaciones diferenciales del movimiento. El use de los
amortiguadores modifica el periodoe de las estructuras, y ocasiona fuerzas vy
desplazamientas mencres al momento de un sismo. Resulta evidente para todo ingenierg
que el amortiguamiento es mayor en las construccicnes nuevas, debido a que con las
cargas de servicio, el recubrimiento se va micro agrietando poco a poco. Una pérdida de

amortiguamiento se traduce en un aumento de periodo.

El grado de amortiguamiento se expresa como porcentaje del amortiguamiento critico. El
amortiguamiente critico, es una idealizacidn de un amortiguador capaz de permitir una
unica oscilacién, para que la esfera regrese a su estado de reposo, después de que inicid el

maovimiento de (4 fuerza.

Tras la evolucidn de grandes dispositivos mecanicos, los sistemas de amortiguadores han

cobrado importancia en el mundc estructural, Comdnmente se escuchan a personas
_____ ~19 ~
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referirse a los “gatos hidraulicos” como si fueran amortiguadores. Este mito de la
ingenieria proviene del uso de los “pilotes de control” que ajustan el hundimiento de los

edificios, al hundimiento regional del suelo, cuando estos se desplantan en la capa dura.

Un ejemplo de una construccién con amortiguadores es la Torre Mayor de Reforma en la

Ciudad de México. Al respecto se puede comentar su historia:

El proyecto estructural de [a torre fue hecho por un despacho extranjero. Esta situacion
generd la necesidad de revisar que el disefic cumpliera con ias especificaciones de las
normas mexicanas de estructuras. Un problema muy severo fueron las deformaciones que
presentaba el edificio ante carga sismica. Fue entonces que el ing. Martinez Romero hizo
una brillante aportacién de colocar amortiguadores en la estructura limitando dichos

desplazamientos.
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1.3.3 Concepto de rigidez lateral

La rigidez de un elemento se define segiin Tena (2007) como “la fuerza necesaria para
producir un desplazamiento unitario”., A mavor rigidez, para deformar el elemento, se

requerirdn mayores valores de fuerzas actuantes. De aqui que se necesite disefiar una

La rigidez lateral (k) se puedé’ cafelfar por su condicién de empotramiento,

suU seccion

trahsversal (1), su fongitud (L} v el médulo de elasticidad (E) del material que estd hecho.

La longitud al cubo Intervigne en detrimento de ka rigidez, %%ra}%ﬁayef profundidad de este

¥
3 3 ;- 5 5

S

genera solicitaciones de fuerzas mayores en los elementos. Se recomienda que cualquier

configuracién estructural se analice con programas adecuades, y se disefien los elementos

adecuadamente para evitar fallas no esperadas.

En el primer ejemplo de la Figura 1.3.3.1

Peso del cabezal =4 ton. - $€ Muestra un ejemplo de un marco

formado por dos columnas, unidas en

sus puntos mas altos por un larguero o

iguaies travesafto - rigide  y pesado, en

-gomparacién con las columnas. Ambas

Es importante sefialar que ambas columnas son del mismo material y la misma longitud.
Se muestra la aplicacion de una fuerza sismica def 30% del peso del cabezal aplicada al
marco. Debido a que la fuerza sismica se aplicar de izquierd.a a derecha y de derecha a
izquierda, 1a envolvente de elememtos mecdnicos de disefio es la misma para ambas

columnas. El marco deberd disefiarse en una condicién de igualdad para ambas columnas.
e _ ~2] ~
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Ahora, en un segundo ejempio se

—] _
1.2 1on | Peso del cabezal =4 ton. determinard a situacion en la que una

de las dos columnas cambia su

diametro a tan solo 23.8 cm. Con esta

premisa, la rigidez de la columna es ya

del doble. Las condicipnes de carga

k=2
S e

Figura 1.3.3.2 Ejemplo

seran iguales al ejemplo anterior.

de rigidez iateral

£7E

Para el ejemplo 2, las envolventes de los elementos mecanicos de cada columna no seran

iguales. Al ser Ia columna de la derecha dos veces mas rigida, se puede estimar que esta
columna tomara practicamente el doble de los elementos mecanicos que ta columna de la
izguierda, Esta situacién hace que la columna de la izquierda requiera disefiarse para el

dobie de so!icijta;ciones,

el Peso del caberal = 4 ton. : Comeo un tercer gjernplo, se muestra la

) - .(i H . - I.( z
situacion  donde una  columna

k=8

disminuye a la mitad de la longitud.

deségu:?les; Resulta sorprendente que la rigidez

aumente ocho veces.

Flgura 1.3.3.3 Elemplo 3-de rigid

Este ultimo ejemplo es muy comin. Por situaciones arquitectonicas se reducen las

longitudes de las columnas, pers*se debe tener en cuenta que la rigidez lateral aumenta
tremendamente, y que si no son disefadas de acuerdo a sus solicitaciones reales, lo més

posible es qlie se vean en problemas ante un sismo.

PR
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Una situacion de la vida v la Figura 1.3.3.4, en la

cual aparecen columna 5 estan alternadas con

muros 3 media altura. 5 de manera distinta al

resto de las columnas. & estructura, cuando se

suponen los muros tota

Es importante sefialar
limitantes a la longitud

Un muro jargo se debe

En fa Figura 1.3.3.5 se ilustra una falla por tigidez lateral en un muro de fachada. Es

importante sefialar como el mismo fendmeno aplica tanto a muros como a columnas,

~ 2~
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Figura 1.3.3.5 Fotografla de una falla por rigidez lateral

Con respecto a la figura anterior, se debe hacer notar el sistema de balcones que hay a
diferentes distancias. Estos palcos delatan la existencia de muros mas largos en planta,
detras de ellgs. De tal forma que el muro gue ha fallado, puede ser el mas corto en planta
de todo el edificio. Los muros mas largos en planta, tienen mayor rigidez que el muro que

se muestra en la figura.

Es evidente que e} muro mas pegueno tomd gran cantidad de cortantes sismicos debido a
su rigidez. Sin embargo, 1as rupturas y grietas que se aprecian a simple vista hacen notoria
ta falta de resistencia del muro para las solicitaciones a las que se vio expuesto.
Estructuralmente, este muro deberia haberse construido con concretos de mayor f'¢, y

una mayor cantidad de acero de refuerzo, para conservar sus dimensiones originales.

. http://foros.construaprende.com/muros-de-hormigon-comportamiento-analisis-y-diseno-yt1139-20.htmi
visitada el 17 de noviembre de 2008

s L
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i Antecedentes

i

Otra variante del problema de rigidez lateral se presenia en estructuraciones con cambios
bruscos de rigidez en elevacidn. Segdn Arnold v Reitherman [1987), al presentarie esta
situacion, lps pisos superiores vibran muy distinte a los pisos inferiores, Esto genera
acumulacién de esfuerzos en varios elementds cercanos al cambio de rigidez, los cudles se
pueden calcular, pero resulta mas costosa su realizacidén y aumentan su probabilidad de
falla. Se sugiere independizar ambos cuerpos o buscar “acartelonar” las fachadas {ver

Figura I.3,3.6), en fugar de que los cambios de rigidez aparezcan de forma escalonada,

0, ) b)

Figurs L3.3.8 Configuracidn sismica a) escalonada b scartelonada

Una variante dé &52%‘:% tipe de configuraciones sismicas se muestra en la Figura 1.3.3.7
Cuando los muros son discontinuos, lo mejor gue se puede hacer es evitarlos, ya que la
rigidez va aumentando potencialmente en reiacééﬁ‘ con las columnas gue estan
soportando a I3 estructura. Las fallas inestables son tipicas en este tipe de estructurss. Se
recomienda usar muros TOTALUMENTE desligados de la estructura o columnas con mayor

rigidez en pisos inferiores,

Figura 1.3.3.7 Ejempio de cambios de rigidez en g alevacién

~ 25~
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|.3.4 Movimiento del terreno y fuerzas equivalentes de disefio

Contrario a la idealizacién vista en 1.3.1 del poste con una unica fuerza que lo hace oscifar,
ta estructura ppede estar a punto de iniciar su primera oscilacion cuando aparece una
nueva fuerza que la empuja en el sentide del movimiente que estd por iniciar. La
descripcién anterior corresponde al fendmeno de resonancia anteriormente des¢rito. Ef
resultado de dichos movimientos serd un aumento en el recorride de la esfera, io que

lograra doblar cada vez més al poste.

Por fo tanto, la resonancia puede ocurrir momentaneamente de manera aleatoria e
independiente. Dicha situacién hace practicamente imposible poder hacer equivalente el
efecto sismico con una fuerza estatica de diserio. Esta situacion ha generado que el mejor
disefio estructural, se logre aplicando un acelerograma de un sismo a un programa de

computadora para conocer {as solicitaciones mas probables.

El metodo anteriormente descrito se dernomina método paso a paso. Para su uso, se
emplea un acelerograma que resume la historia completa del movimiento del terrenc en
el tiempo. Con esto se calcula a cada instante la posicion de la esfera. Naturalmente, se
requieren conocer todas las propiedades mecdnicas del poste para idealizar su
comportamiento. Entre mas acelerogramas le apliqguemos a la estructura, mayores

condiciones ¢riticas de carga se registraran,

Una vez aplicado este criterio, se pueden obtener las envolventes de elementos
mecanicos en cada elemento estrugtural para proceder a detaliarios. Esto se refiere a
diseftar cada elemento estructural por separado para la maxima condicion de carga que se

presente respecto a: carga axial, momentos flexionantes, cortantes, torsidn y pandeo

dentro de los limites que marcan las normas técnicas permitiria decidir si cada elgmento

esté en condiciones de ser asi construido,

~ 26 ~


http:inici.ar

L Antecedentes

Este simple proceso ne es sencillo, muchas veces es iterativo, y se corrigen las distintas
propiedades'de cada elemento estructural poco a poco, hasta que se satisfacen todos los
criterios gue marcan las normas. Cada elemento debe cambiar su longitud, su seccién
transversal o su refuerio para finalmente cumplir todos los requisitos. Muchas ocasiones
es mejor cambiar la posicién de los elementos estructurales o agregar mas, que buscar

disefiar secciones transversales gigantes.

Es importante aqui aclarar que Newmark: i76) especifican que “no hay
caleulo estructural posible para una estructura en resonancia”. La razdn es muy sencilla,
las fuerzas equivaléntes de disefio son cada vez mas grandes, hasta lfegar a igualar la

aceleracion gravitacional. Esta situacion implica que

fraccignes de segundo, un edificio

se encontrara empotrado en una pared. La figura 1.3.4:1 ilustra esta situacion.

Figura [.3.4.1 Equivalente fisico de una estructura sometida a una aceleracion de 1.0 g tomado de
Arpold y Reitherman (1987)

Es importante hacer la aclaracion que los movimientos sismicos nunca son en linea recta,
tal como aqui se ha venido presentando. En un sismo real, el terreno se mueve de manera
cadtica, cambiando de velocidad y direccién a cada instante en las tres direcciones
espaciales {X, Y y Z). Las investigaciones actuales siguen aportando datos, al grado que ya
se tiene para cada una de las tres direcciones espaciales patrones de movimiento con

periodos dominantes spbre cada eje.

............ ~ 2T ~
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En la Figura 1.3.4.2 se muestra la fotografia de un modelo de alambre que representa el
movimiento real del suelo durante un ligero sismo. Es muy importante sefialar que dicho
movimiento estd ampliado 12.5 veces del movimiento real registrado para hacetlo

observable a simple vista.

Figura 1.3.4.2 Mgdelo de un mevimiento real del suelo tomado de Arngld y Reitharman {1987)

Cabe aclarar que los movimientos horizontales del terreno son los que dafan a los
edificios. La componente vertical es casi sigmpre pequeiia, y ademas las construcciones

generalmente soportan mejor las cargas verticales que las horizontales.
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1.3.5 Concepto de torsién

La torsidn aparéce en una estructura cuando las fuerzas externas aplicadas generan giros
sohre su centro de masa. El efecto observable consiste en que el cuerpo al que se le
aplican las fuerzas, no sélo se desplaza en direccién de la fuérza, sino que también se
ladea y rota sobre su eje. Un efecto en las estructuras dei movimiento de torsion se

muestra en la Figura 1.3.5.1.

Las razones para que una fuerza genere un giro puede ser: distribucién no uniforme de
masas, asimetria de rigideces o aplicacion de la carga de forma excéntrica, Es
practicamente imposible que una estructura se encuentre libre de torsién. Para evitar la
torsion, el centro de rigideces debe coincidir con el centro de gravedad. Las tres razones

se explican a continuacion.

Figura 1.3.5.1 Causas del movimiento de torsidn en una estructura

1.  Distribucidn no uniforme de masas.- Cuando una losa no tiene carga uniforme, y
contentra grandes cantidades de carga en ciertos lugares. Por ejemple se tiene un
almacén de papel en una esquina de un piso de oficinas. Esto modifica el centro de

masas de una losa.

intonic-magallon. 200r.com/images/estribos 2. |og visitada el 17 de noviembre de 2008.
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2. Asimetria de rigideces.- Se puede citar como ejemplo una planta estructurada por
columnas, pero una colindancia hay un muro gue aporta mas rigidez que el sistema

‘de columnas. Esto modifica el centro de rigideces de un piso.

3. Carga excentrica.- Cuando una fuerza incide fuera del centro de masa, {a tendencia
de cualguier objeto es girar sohre su eje. En general, todas las torsiones se deben a

gue el centro de masa y el centro de torsidn no colhciden,

El mejor consejo del M. en C. Enrigue del Valle Calderédn ante la torsion es evitarla. Con
base en esto, la configuracién de las losas debe ser lo mas simétrica posible, asi como la
distribucién de rigidez. De esta forma, la excentricidad serd minima. Si bien es cierto que
la torsién es aceptable y manejable, en general se requlere de mayores resistencias en los

elementos mas rigidos para evitar sus catastréficos efectos.

La torsidn es**fesﬁonsa%’ie“ﬂe que las losas poco rigidas en su plano p?ésﬁ%ﬁten alabeos.

Este es uno de los inconvenientes de Jas lo

vibraciones, presentan claras deformacion

deformaciones requieren de una mayor resistencia de Ia losa para conservar igualmente

rigido al diafragma. La mayoria de las ve

desplazamientos irreguiares de las eolumnas al momento de unrsismo.

En la Ciudad de México, acaba de haber un periodo de auge constructivo de edificaciones,

éCudntos edifigio diario por sus formas inusit andes volados,

vestibulos a ..deubie Vi t'rﬁip'é altura, hcofumnas de seccidn varia?b.!:e, fachadas curvas, etc.
Técnicas actuales de construccion utilizan nuevamente el concepto de entrepisos planos
aligerados yfo con escasas nervaduras. (incluso post-tensadas), concretos de aitisima
resistencia, blogues de mamposteria con modo de falla fragil, etc. Adicionalmente, se
debe hace hincapié en que la supervisign en los refuerzos de la mamyposteria rara vez es la

mas conveniente,
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Una mala combinacion de estructuraciones y técnicas constructivas novedosas tralfdas de

paises de baja sismicidad, serdn puestas a prueba en el proximo gran sismo. Aprovecho

este espacio para narrar una ensefianza de mi servicio social.en la Mesa Vibradora del

Instituto de Ingenieria de la UNAM. Después de ver varios modelos ensayandose en una

plataforma con actuadores capaces de reproducir sismos, se pueden enlistar los siguientes

efectos observables en una estructuradus

1.

tiegan las primeras ondas sismicas bajo- el edificio, {ondas P en una direccion
definida). £l edificio inicla un Hgero vaivén, cast imperceptible. Las losas comienzan
a transmitle las fuerzas sismicas @ los elementos més rigidos de los que se sujetan,
Aqui comienzan a involucrar a los elementos verticales {muros y columnas) que

&stén j ovimiento;

Los elementos verticgles comienzas a .transmitir las fuerzas 3 otros elementos
verticales y horizontales de los pisos inferiores, lo cuales toman la mayor cantidad

de fuerza en funcion de su rigidez.

Lipgatnias:ondas:By se superponen.a Jas P, desatando un confuso movimiento del
terreno que la estructura debe absorber tal como le llega. Las rigideces falsas
{muros no estructurales ligados por error a [a estructura) gue al inicio del sismo

parecian confiables, empiezan a fallar 0 a desligarse.

Como consecuencia de la falia de las rigideces falsas, las losas “buscan” un nuevo
elemento rigido, generalmente muros o marcos estructurales, que a su vez
estaban ya esforzados recibiendo otras fuerzas provenientes de otras partes del

edificio.
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5. La apariclén de las ondas de superficie dan al.concierto la orquesta completa, Las
losas construidas con falta evidente de rigidez en su plano, inician ligeros alabeos
{como una alfombra arrugada} que complican alin mas la distribucién de cargas

verticales v horizontales sobre la estructura.

6. Si el sismo fue de corta duracidn, iniclan afortunadamente en ese momento, los
maovimientos finales de disipacién de energia v vuelta a la geometria y posicion

original de los elementos estructurales.

7. Si el sismo persiste, inician algunas partes de-la estructura su ircursidn por arriba
del rango eldstico "tedrico”, donde sole los elementos verdaderamente bien
detallados serdn capaces de regresar a su estado original al cesar el sismo. la
capacidad de carga de los muros y columnas va disminuyendo con 1a aparicién de
grietas. Los muros; losas y celosias que tengan plezas de modo. de falla fragil
comienzan a-estaliar.

#. El final es realmente impensable, de novela de terror. Elena Poniatowska, la
célebre escritora, pretendiq relatar en su libro “Nada, nadie”, que sigue a partir de

este punto. : -
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1.3.5 Ductilidad y fragilidad

Ambas propledades (inversas una de la otra) dan nombre a dos modos de falla que
pueden tener los materiales que forman las estructuras. Debido a que son los materiales
los que fallan de de una u otra manera, las estructuras y sus elementos también presentan

estas caracteristicas.

La ductilidad es la propiedad de un material 0 una estructura de presentar deformaciones
apreciables antes de llegar a su fatla. Un ejemplo tipico de material ductil es el acero. El
acero tiene un rango eldstico, en el que cuando se retira la carga aplicada, $e recupera la
forma original del objeto. En la Figura 1.3.6.1 se muestra un €jemplo de una viga
subreforzada, que antes de fallar, las grietas en su parte inferior pronosticaren el cercano

colapso del elemento.

Figura 1.3.6.1 Viga subreforzada fallada

En todos los materiales afortunadamente, el limite elastico no es preciso. Existen
varlaciones, en algunos casos muy fuertes, gque permiten al material regresar a sus

dimensiones originales, aun habiendo excedido el “limite elastico tedrico”.

% http://www.ingenieria.unam.mx/~deptoestructuras/labmateriales/flexionycortantematll.htm visitada el
17 de noviernbre de 2008
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El comportamiento instrumentado de &dificios bajo diferentes sismos ha sido estudiado
profundamente. Con ayuda de estos registros v de programas de cdmputo, se ha llegado a
encontrar una buena explicacion al porgue a!gunas estructuras, sopdrtaron fuerzas
laterales superiores a las de su disefio sismico original. Se comprobd que es porque
lograron incursionar algunas de sus partes con éxito, por encima de lo que seria
tedricamente su rango elastico. Esto es, tomaron fuerzas por arriba de su

comportamiento elastico tedrico y volvieron a sus dimensiones y posiclén originales,

En el laboratorio, bajo carga controlada, se ha podido medir, con ayuda de transductores
de desplazamiento, que una columna con refuerzo suficiente, logra desplazamijentos 30 4
veces mayores a los que predice 1a teoria eldstica. Por {o cual, logra regresar a su posicién

inicial una vez retirada la carga horizontal en su cabezal.

Cuando esto pautre, los reglamentos incluyen tna reduccion de fuerzas de disefio sismicas

por ductilidad de la estructura llamado “Factor de comportamiento sismico”. Pero hacen
hincapié en gque si bien las fuerzas pueden considerarse menores para disefio, las
deformaciones resultantes del andlisis, deben multiplicarse por ese mismo factor pero
para aumentariaé. Sin embargo, para lograr estas reducciones, se debe cumplir contoda la

serie de severos requisitos gue impone el reglamento de construcciones.
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La fragilidad es caracteristica de los materiales que antes de fallar presentan pequefias
deformaciones, y en su momento de ruptura, esta es explasiva y subita. El vidrio es el
mejar ejemplo de un material con falla fragil. Hay
que recordar que también los tabiques extruidas,
prensados y el concreto presentan fallas de este
tipo. En la Figura 1.3.6.2 se muestra la falla de una
viga sobrereforzada, cuyas deformaciones fueron

minimas antes de que el concreto fallara

&
M explosivamente.

Figura 1.3.6.2 Ejemplo de una viga con falla frégil &

Es muy cierta la resistencia de los elementos con faila fragil. Sin embargo, hay que tener
siempre presente, que la supervision para colocar el refuerzo dentro del cuerpo del
elemento debe ser muy escrupulosa. Edificios de cuatrp y cinco niveles, construidos con
material tabique extruido y/o prensado requieren un cuidado especial, para que su

comportamiento sismico esté claramente definido.

Un punto débil del edificio, resultado de upa mala estructuracién, itna omisién en el
célculo de deformaciones, o una escasa supervision, resultard en una falla fragil de

consecuencias impredeciblgs. El modo de falla de estos muros es por explosion.

Aidn los muros considerados como na estructurales, mochetas y muros cortos, deben
recibir un tratamiento especial por parte del constructor para no propiciar su liga a la
estructura, En estos casos, las mochetas debido a su gran rigidez “atraen” las fuerzas

sismicas, que no necesariamente fueron tomadas en cuenta en su diserio para resistirlas.
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Al deformarse la estructura principal “se agarra” de donde le sugieren que hay rigidez. En
este caso, una rigidez ficticia que fallard de modo fragil. Los dafios en los murgs de relleno

hle.

con modo de fzlla fragil, son muy aparatosocs para los acupantes de un inf
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Il. Conceptos relativoes al uso del suelo en el Distrito Federal

continuacion, se resume el marco juridico que te da sustento a fa elaboracién y
vigilancia de los usos del suelo en el D.F. Se consultaron las publicaciones
referentes a Planes de Desarrollo para tener un listado de las principales Leyes,
Reglamentos v Articulos involucrados. Se hace referencia continua a todos los articulos
donde se fundamenta la planeacion urbana. Es muy importante conocer las bases legales
del problema, para conocer el proceso gue lleva finalmente a la aprobacién de los

Programas de Desarrofio.

Inmediatamente después, se presenta un rgsumen de 165 esguemas legales gue permiten
aprovechar el uso dél suelo ya autorizade. Estos recursos legales fueron consultados en la
Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, vy el Reglamento corréspondiente. La

finalidad de estos esguemas es la de cambiar la altura de una futura edificacion, que

puede representar un riesgo sismico potencial si se deja de la attura que lo obliga [a ley.

Para concdlulr, se muestra el camino de los recursos legales que sé pueden anteponer para

maodificar los usos del suelo, y alejar la altura, de los proyectos de fuerte riesgo sismico.
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I1.1 Marco juridico relacionado con el uso del suelo en el D.F.

i1.1.1 Fundamentacion federal

La Constitucion Politica de fos Estados Unidos Mexicanos en sus articulos 115 y 122

especifica que: Los Municipios con base en las leyes federales y estatales refativas, estaran
facultados para formular, aprobar y administrar la zonificacidn y planes de desarrolio
urbano municipal. Siempre y cuando se acaten los lineamientos de otros articulos, layesy

reglamentos en materia de explotacién del uso del suelo.

Es competencia del lefe de Gobierno del DF promulgar, publicar y ejecutar las leyes de la
Asamblea de Representantes del DF mediante la expedicidn de reglamentos, decretos y
acuerdos. En el caso de los Planes de Desarrollo Delegacionales, son un Decreto

fundamentade en Leyes Federales v Locales.

La Ley General de Asentarnientos Lirbanas en sus articulos lero, 3ero, 4to, 9eno, 12, 16,

28, 31, 32, 35, 37, 44, 45, 46, 47 menciona gue: Se deben realizar los ordenamientos de
asentamientos urbanos para mejorar el nivel de vida, el desarrollo y la calidad de vida de
la poblacion. Esta Ley fija las competencias y los criterios para definir los destinos de las
dreas territoriales. Las atribuciones Estatales, Federales, Munhicipales y sociales para
decidir sobre el uso del suelo se definen; asi como la necesidad de crear organismos

especializados para dichos fines.

Se establecen los lineamientas del Programa Nacional de Desarrollo Urbamo en cardcter
de sectorial, v se obliga a acatar el Plan Nacional de Desarrollo. En esta ley, se definen los
procedimtentos para la formulacidn, modificacién, evaluacién y vigilancia de los Planes de

Desarrollo Urbang Estatales y Municipales. Se definen los siguientes pasos para validarios:

1. Difundir el inicio del proceso de planeacién para sugerir las creaciones o

modificaciones de los Planes
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2. Definir un calendario y un plazo para oir planteamientos de los interesados
3. Fundamentar las respuestas a dichos planteamientos por autoridades
compeétentes antes de-{a aprobacién de los planes.

4, Publicaren el érganc de difusion local.

La Ley General de Asentamientos Urbanos marca el respéto por el uso de suelo ecolagico,
y pide acatar la Ley General del Equilibric Ecolégico v Proteccion al Ambiente. Se sefala
ademds que en zonas cercanas a otra entidad federativa, se deben hacer planes que no
contradigan lo especificado por las demds entidades federativas.

Se hace hincapié en que lps Planes Municipales deben sefialar las acciones especificas
para la conservacién, mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién.

Adicionalmente, se enlistan las disposiciones minimas que se deben cumplir al respecto.

Se obliga a que los propietarios de inmuebles sélo usaran los predios de forma tal gue no
interfieran con el aprovechamiento previsto. Las reservas territoriales, las tenencias y los
ejidos también se sujetaran a estos Programas. Se sefiala que el sector privado puede
incorporarse a cumplir con los objetivos del Plan de Desarrolio siempre y cuando acate

todos los lineamientos pertinentes.

La Ley de Planeacidn en sus articulos 1ero, Seno, 12, 20 y 21 sefiala: Las bases, ctiterios y

acciones para la participacidn de los drganos gubernamentales y sectores sociales en la
elaboraci6n de los Planes Nacionales de Desarrollo. Dichos criterios deben ser acatados

por los poderes Estatales y Municipales.

La Ley de Planeacion especifica la existencia del Sistema Nacional de Planeacion
Democratica. Los Planes prortulgados por otras autoridades deben formar parte de dicho
Sistema. La participacién de diversos grupos sociales es fundamental para el Sistema
Nacional de Planeacion, y los planes que del Sistema emanen. La comunidad indigena

debe escucharse cuando sus intereses se vean tomprometidos.
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[t.1.2 Fundamentacion Local

La Ley Organica de la Administracién Publica del Distrito Federal en sus artictlos lero,

Jefo, 13, 14, 15, 16 y 20 sefala: La organizacidn v las facuitades de los drganos gue
conforman la Administracién Pdblica del Distrito Federal; asi comoe la delimitacion
geografica de la divisién territorial de las delegaciones del Distrito Fediral. Esta ley hace
énfasis en la promulgacidn, cumplimiento vy divulgacion de las Leyes emitidas por la
Asamblea de Representantes. Es un documento fundamentado en el Estatuto de Gobierno

del Distrito Federal.

La Ley de Desarrollo_Urbano del Distrito Federal especifica: Las bases, atribuciones,
normas, elementos y principios basicos para determinar el 6rdenamiento territorial y la
planeacidn urbana en el D.F. Es uyna Ley andloga a la Ley General de Asentamientos
Urbanos, perc de ambito local. Se hace referencia a: La lLey de Vivienda del Distrito
Federal, Ley Ambierital del Distrito Federal Cédigo Civil del Distrito Federal y a la Ley

General de Asentamientos Urbanos.

Las disposiciones del Articulo 3ero. (Titulo V) de dicha Ley sefiala las disposiciones
pricritarias del Desarrolio Urbano. Bichas disposiciones son piedra fundamental de los
Planes de Desarrollo. Por otra parte, se remite al Titulo Il de la norma para aclarar las
competencias de todos los involucrados directos a nivel Distrito Federal {Asamblea de
Representantes, Jefe de Gobierno, lefes Delegacionales y la Secretaria de Desarrollo

Urbano y Vivienda} en la elaboracién de estos Planes de Desarrolio.

Dicha Ley le da la rectoria de la planeacién del desarrollo urbano y ordenamiento
territorial a: el Programa General, los programas delegacionales y a los programas
parciales. El contenido de cada uno de lps programas anteriores, se encuentra
especificado en los articulos 18, 19 y 20 del Titulo 1. Mas adelante se especifican todos

los sujetos que serdn observados para la aplicacidn de los programas.
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El capituto v del Titulo 1l sefiala el procedimiento detallado para el decreto de dichos
programas. Se tiene pasc a paso un resumen de los actos que se llevan a cabo antes de su
publicacion. Continuamente, esta Ley hace referencia a su respectivo Reglamento para
establecer los usos del suelo v sus licencias. En el titulo vi se definen: jos suelos urbanos,
fos suelos de conservacion, las reservas territoriales, fos usos del suelo auterizados, los
usos de suelo prohibidos, restricciones, fusiones de predios, relotificaciones de terrenos,

espacio aéreq, via publica, patrimonio cuftural urbano e infraestructura urbana.

La Ley describe los procesos para que una construccidn sea autorizada, asi como sus
criterios generales a observar. La participacion de la sociedad en general se sefiala en el
Titulo V1. Posteriormente se hablz de las medidas de seguridad v las sanciones aplicahles a

todos los involucrades. También se aluden otros asuntos que mas adelante se abordan.
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11.1.3 Contenido de un Programa Delegacional de Desarrolio Urbano

Para resumir ef contenido de un programa deiegacionéi de desarrollo urbano, se consultd
el Decreto que contiene el programa delegacional de desarrollo urbano para la delegacién
del distrito federal eh Banito Judrez. Se muestra a continuacidn el indice del programa
acompafado de un breve resumen que detalla el contenido de cada punto. Es importante
sefialar que esta estructura no es unica para todos los planes delegacionales, y que puede

tener cambios de un plan a otro. Sin embarge, los puntos mas importantes se conservan,

I. FUNDAMENTACION ¥ MOTIVACION

1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 Motivacién.- Los constantes cambios sociales son fa justificacién fundamental
para llevar a cabo una revision de los programas. Se delimitan los objetivos y
alcances de este documento.
1.1,2 Fundamentacion.- S¢ mencionan todos los articulos de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, v de ias diferentes Leves federales y
locales que justifican la realizacion del docimento. La finalidad es adaptar el
desarrolio a las necesidades actuales.
1.1.3 Proceso de Consulta Publica.- Se especifican las fechas y los lugares donde se
convocaron a los ciudadanos para su participacién. Adicionalmente, se detalla el
numero de audiencias y sectores atendidos en dicha consulta, Se hace referencia a
ia SEDUVI para cuslquier aclararion de cada consulta individual.
1.1.4 Situacién Geogrdfica.- Se delimita geograficamente con coordenadas vy
descripciones la demarcacién delegacional. Se nombran todas ias colonias que
pertenecen a ella. Adicionalmente, se presenta una descripcion la geologia,
edafologia, clima, hidrologia v antecedentes histdricos presentes en la delegacidn,

Es importante sefalar que no se mencionan los riesgos sismicos.
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- Menciona las caracteristicas

que se evallan son: soclvencia economu;aé, edad, ocupacion, situacu’)n social, etc.
1.2.3 Usos del Suelo.- Se muestra una deﬁcnpcién de las zonas y corredores
teniendo en cuenta sus principates usos de suelo. Se mencionan las instalaclones y

Adi

nalment

_._Q_r_irgg:_i_pa;_i se hace una revision porcentual de ia

- Se 165 primarias y
secundarias, asi come de los cruceros conflictivos entre ellos. Del transporte
destacan las estadisticas de uso del automdvil, asi como la descripcién del
transporte p&biico que hay en la delegaclon: Metro, RTP, Trolebuses, Centros de

os disponibles y se da una

conctusion generaf del estado de las cosas.

nffaastructufa,.

cultura, recreacién, administracion publica, estaciones de p ;-cementerios,
comunicaciones, estaciones de transferencia, bomberos y servicios diversos. Se

mas en la

muestran tambien estadsst!cas de las den_unc;as hechas_ ante _probie

1.2.6 Vivienda.- Se muestra un resumen de {a politica actual de vivienda respecto a

“densificard la

esa delegacion. Se habla de sus, dQnde_
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vivienda. Ahi se remiten a las justificaciones técnicas, sociales y politicas necesarias
de los planes que la motivan.

1.2.7 Asentamientos Irregulares.- Se mencionan fos principales problemas de
irregularidades que hay al respecto.

1.2.8 Reserva Territorial.- Se hace un recuento de los lotes baldios que hay en cada

colonia en nimero, superfi

1.2.9 Conservacién Patrimorial- Se describen y delimitan los predios con

construcciones histéricas. Dichas z6nas tiengn Clausulas dé entorno urbanistico
para las constricciones que las rodean

1.2.10 Paisaje Urbano.- Habla de la forma en que se ha deteriérado el paisaje con
el excesy de anuncios comer’ciai’e:s, tas demolicionies de las construcciones tipicas
anteriores, comercio informal, falta de mantenimiento, saturacién de vialidades,
efc. B

1.2.11 Medio Ambiente.- S8 presenta un resumien de los principales emisores y
contaminantes de [a atmésfera, el ruido, e} agtia, los desechos sélidos vy areas

verdes.

1.2.12 Riesgos y Vulnerabilidad - $e présenta un resumen de: riesgos geoldgicos,
volcanicos, riesgos de origen quimico, existencia de gasolineras, listado de
inundaciones comunes en diferentes calles, sitios de grandes concentraciones de
génte, sitios de riesgo ecoldglco-sanitario y riesgo sismico. Del riesgo sismico
unicamente menciona la necesidad de revisar las estructuras construidas antes

cimentadas en suelo lacustre.

1.3 PRONGSTICO.- Se analiza el crecimiento poblacional de fa Delegacion respecto al
del Distrito Federal. Aqui se sefiala si la tendencia de la delegacidn es de sustituir
vivienda por oficinas. Se menciona la tendencia de cada uno de los puntos

mencionados anteriormente en 1.2 Diagndstico.
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1.4 DISPOSICIONES DEL PROGRAMA GENERAL DE DESARROLLO URBANO Y OTROS
INSTRUMENTOS NORMATIVOS ¥ OPERATIVOS QUE INCIDEN EN LA DELEGACION.-
Resume los aspectos fundamentales de los Programas mas influyentes como: El
Programa General de Desarrollo Urband, Programa de Proteccion Civil, Programa de
Desarrpllo Econdmico, Pregrama de Transporte y Vialidad, y de los Programas de
Infraestructura gue inciden en la elaboracion del programa delegacional. Se muestra
un prondstico poblacional y de demanda de servicies ante lag politicas de dichos

programas.

(1.5 JUSTIFICACION DE LA REVISION, MODIFICACION Y ACTUALIZACION AL PROGRAMA
DELEGACIONAL DE DESARROLLOURBAMNO 1887.- Se mencionan obligaciones juridicas
de actualizar los planes, las leyes medificadas recientemente, asi como las situaciones

politicas y econdmicas que han acontecido, y urgen a modificar los planes.

Il IMAGEN OBJETIVO.- Con base en el punto 1.3, se dictan los objetivos que se persiguen.
Se mencionan los escenarios delegacionales adversos que se pretenden mitigar, asi como
las sitwacionas que se desean fomentar. Se mencionan los reordenarnientos,

optimizaciones e integraciones urbanas que se persiguen,

Hi. ESTRATEGIA DE DESARROLLO URBANO.- Las politicas mencionadas en el punto 1.4 se
concretan en objetivos generales, objetivos particulares v acciones a tomar. En estos
objetivos, sé congretan los lineamientos necesarios para [legar a la imagen objetivo del

punto .
IV. ORDENAMIENTO TERRITORIAL

4.1 ESTRUCTURA URBANA.- Se definen y locatizan los distintos elementos que

componén el panorama urbano dentro de la delegacion. Dichos elementos son: Zonas
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Habitacionales, Corredores Urbanos, Nodos Estratégicos, Centros de Barrio, Areas de

Equipamientp Metropolitano y Zonas Patrimoniates.

4.2 DELIMITACION DE AREAS DE ACTUACION.- Se mencionan las zonas en donde se
deben realizar acciones para: corregir la situacion actual, desarrollar la productividad,

conservar el patrimonio, o mejorar las condiciones de vida de sus habitantes.

4.3 ZONIFICACION Y DISTRIBUCION DE USQS DEL SUELO.- Se muestra la distribucién
porcentual de los distintos usos de suelo,
4.3.1 Suelo Urbano.- Se definen de manera clara y precisa los diferentes usos del
suelo habitacional, comercial, mixto, oficinas, centro de barrio, equipamiento
urbano, etc. Se especifican los usos autorizados para cada unc. Aqui se sefiala el
numere de niveles y el porcentaje de 4rea libre que se debe dejar en cada terreno.
Adicionaimente, se presentan 10s cambios en iocs usos del suelo para distintas
colonias. Se remite a los Programas Parciales en casos especiales.
4.3.2 Suelo Rural- En su caso, se definen v especifican los usos de suelo

autorizados para este tibo de terrenos.

4.4 NORMAS DE ORDENACION.- Se especifican y/o remiten a las normas

correspondientes en casos especiales debidamente clastficados.
4.4.1 Normas de Ordenacién que aplican en Areas de Actuacién.- Para cada una de
las areas de actuacién sefigladas en 4.2 se especifican las acciones a levar a cabo.
4.4.2 Normas Generales de Ordenacién.- Se presenta un listado de normas
aplicables a todas las construcciones. Estas normas afectan al proyecto que se va a
construir en términos de: Areas construlbles, aituras, colindancias, fusiones de
predios, pendlentes, numero de viviendas permitidas, transferencia de
potencialidades de desarrolio, usos de suelo interiores, estacionariientos,

captacion de aguas pluviales, ampliacionas, impacto-urbano, zonas de riesgo, etc.
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4.4.3 Normas de Ordenacién Particulares.- Se mencionan algunos casos
particulares de uso de suelo gue se tiene especial interés en gue sean
desarrollados. Los estimulos, facilidades y restricciones de cada caso se sefialan
con detalle suficiente. Entre estos casos se encuentran: los estacionamientos
publicos, mejoramiento de areas verdes, produccién social de vivienda en distintos

lugares, escuelas particulares, regulaciones especificas y ordenaciones especiales

subre algunas vialidades.

4.5 PROGRAMAS PARCIALES DF DESARROLLO URBANOD.- Se declaran ratiflcados los
planes parciales de desarrollo que se encuentran vigentes dentro de la demarcacién
territorial. £n ¢aso de teper notas adivionales o correcciones a estos planes, se

sefialan también en este espacio.

V. ESTRUCTURA ViAL.- Se mencionan las principales arterias viales vy los puntos conflictivos
de las mismas. Se sefialan las acciones locales a realizar para mejorar la circulacion vial
implementando: estacionamientos, transpprte publico, dreas de transferencia,

limitaciones de via piiblica, etc.
V. ACCIONES ESTRATEGICAS F INSTRUMENTOS DE EJECUCION

6.1 ACCIONES.- Se define el corto, mediano y largo plazo de las accicnes en afios.

Dichas acciones son para alcanzar la Imagen Objetivo y las Estrategias Planteadas.
6.1.1 Socioecondmicas.- Se hace un listado con el nombre de los programas a
ejecutar, y el plazo en ¢l que se levardn a cabo en el &mbito social y econdmico.
6.1.7 De Estratepls Territorial.- Se enfistan los programas a ejecutar y el plazo en &l
que se llevaran a ¢cabo en los ambitos de: Estructura urbana, Vialidad y transporte,
Fquipamiento urbano, Infraestructura, Medio ambiente y paisaje urbano y

Administracion urbana.
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6.2. INSTRUMENTOS.- Se refiere a los instrumentos juridicos que permiten flevar a
cabo lo planteado en ef punto 6.1.
6.2.1 De Planeacién.- Se mencionan las leyes y planes que la Delegacidn considera
necesarios. Destaca la Ley de Desarrollo Urbano y el Programa General de
Desarrollo Urbano.
£.2.2 De Regulacién.- Se describen los alcances de los programas para las
zoniflcaciones y zonas patrimoniales.
6.2.3 De Fomento.- Se dictan las acciones a realizar para gue los particulares
apoyen el cumplimiento de los programas a través de estimulos fiscales,
programas y agencias de apoyo.
6.2.4 De Controi y Vigilancia.- S5e menciona el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal para regular las construcciones. También se sefiala al Dictamen de
impacto Urbano Ambiental y a la normatividad en terno a Ia publicidad.
6.2.5 De Coordinacién.- Se menciona la necesidad de la participacién ciudadanay

de un enlace con los poderes locales y federales a través de organos oficiales.

Vil LINEAMIENTOS EN MATERIA DE CRDENAMIENTO DEL PAISAIE URBANO.- Se
mencionan las leyes que regulan los anuncios y el mobiliario urbano. Se remite para
mayor informacién a: La Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, el Reglamento de
Mpbiliario para el Distritoc Federal, el Reglamento para el Ordenamiento del Paisaje
Urbano vy el Reglaménto para Anuncios del Distrito Federal. Adicionaimente se hace

referencia a las guias, reglas y procedimientos que dicte la SEDUVL

VI INFORMACION GRAFICA.- Se presentan mapas de: Diagndstico integrado, estructura
urbana, dreas de actuacidn, zonificacién y normas de ordenacién y cada uno de los

programas parciales que existen en la delegacién.

IX. ANEXOS.- Se complementan algunos listados o tablas como pueden ser inmuebles

catalogados comeo histdricos o artisticos.
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11.1.4 Contenido dé un Programa Parcial de Desarrallo Urbano

Se consulté el Diario Oficial de la Federacién del 15 de enero de 1992, en el cual se tiene el
Programa Parcial de Polanco, para presentar a continuaclon un resumen de la estructura

de un programa parcial.

Fundamentacion.-

Un Acuerdo gue aprueba la Mormatividad para el Prograrma de Mejoramiento y Rescate de
una Zona Especial de Desarrollo Controlado, se fundamenta con lo dispuesto en varios
articulos de las Leves mencionadas en subtftulo 1.1.1. En el primer parrafo se especifican

los nimeros de articulos, 13 fraccidn y el nombre de la Ley a {a cual pertenece cada uno.

Considerandos,-

£l Acuerdo del Programa Parcial considera que el Ordenamiento de Desarrolio Urbano es
un imperativo a resolver para la sociedad actual y las generaciones futuras. Se especifican
las facultades del Jefe de Gobierno del Distrito Federal para cocrdinar los acuerdos de uso
de suelo. Se menciona la facultad del Gobierno del Distrito Federal de declarar zonas bajo
caracteristicas especiales de desarrollo, ademads de la hecesidad de tener un programa de
este tipo seguan la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal. Se sefalan las

consideraciones hechas a Planes anteriores y a Planes Regionales de Desarrollo.

En dicho Acuerdo se declara a la zona (en este caso Polanco) como una Zona Especial de
Desarrolio Controlado {ZEDEC) debido a que cuenta con todos los servicios urbanos
necesarios. Ademads que en las ZEDEC se desarrollaran actividades profesionales,
financieras, técnicas, administrativas, turisticas y culturales. Otros elementos importantes

mencionados en los considerandos son: las consultas ciudadanas que se llevaran a capo
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para modificar e} Plan de Desarrolio, y los ebjetivos del acuerdo para establécer un marco

normativo al respecto de la ZEDEC.

Acuerdo.-

Se describe y delimita geograficamente a Ja zona en la cual actuara el Plan Parcial. En el
segundo pumto del acuerdo se sefiala el objetivo del mismo como una necesidad de
plantear las bases generales para la aplicacién de la zonificacidn, Se especifican los
tramites necesarios para hacer efectivos los usos de suelo. También se sefialan las
politicas en torno a: la transferencia de potencialidad, 13 transferencia de usos de suelo al

fusionar predios, v el incremento del nimero de viviendas e intensidades de construccion.

Se marcan |as necesidades de estacionamiento en superficie para cada uso del suelo
dentro del propio predio. También se especifican: la superficie minima sin indivisos de las
viviendas, las restriccjones al uso del suelo después de demoler una obra, y las
restricciones de construccidn especiales para cada zona en términos de dreas libres de

construccion v las ubicaciones de éstas.

Para el caso de bhares y restaurantes se mencionan las restricciones pertinentes.
Adicionalmente, sa sefialan los tramites especiales para hacer vaiidos os usos del suslo en
la zona. Respecto a los usos de suelo no contemplados en el Plan, se enlistan los criterios
gengrales para su aclaracién en las ventanilias especiales de tramites. Las atribuciones de
la Delegacion y la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda del DF se delimitan al

respecto.
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En varios parratos del acuerdo, se remite al plano vigente publicado para consultar el uso
del suelo particulares de cada predio. Al final del acuerdo se marca la necesidad de
regularizar los ¢as0s que se encuentren fuera de este acuerdo, asi como los tramites

necesarios a levar a cabo para efectuar la regularizacién,
Transitorios.-
Se especifica cuando entra en vigor el programa, asf como su duracién, situacidn de los

tramites hechos con anterioridad a diche acuerdo, v algunas instrucciones particulares

para efectos legales.
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11.2 Esquemas legales para aprovechar el uso del suelo autorizado

Este subtitulo presenta los recursos legales que se pueden emplear con el fin de modificar
la altura de un proyecto de edificacidn, sin alterar el uso de suelo. Estas herramientas son
muy Qtiles para un profesionista del disefio o construccion, que se percata de una alta
posibilidad de resonanrcia en una estructura a punto de construirse. Dicha estructura tiené

una deteriinada altura autorizada por el uso del suelo.

Opcidn 1 Construir menos niveles: Si bien esta opcidn es la que a todos se les ocurriria, es
obvio que el rendimiento del proyecto como negocio seria mucho menor. La mayorfa de
los constructores urbanos, son empresarios que arriesgan su dinero a cambio de obtener
mayores beneficios. Es natural que el precio de un terreno esté en funcién del uso del
suelo permitido. Por fo tanto, al desaprovechar el potencial de densificacion de un predio,
se estaria pagando por un benéficio del terreno que no se estaria aprovechando. Esto
generar{a un mayor costo ‘del proyecto, un mayor riesgo de inversidn, y una menor
utilidad posible. Los empresarios no estarian dispuestos a tomar esta medida en la gran

mayoria de los casos.

Qpcion 2 Aplicacidon de la Norma General de Ordenacidén No. 26: Esta norma se elaboro en

el ano 2000, con el fin de fomentar la construccién de vivienda de interés social en las
delegaciones centrales (Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Benito ludrez y Venustiano
Carranza). Dicha norma especifica que si el destino del predio es la tonstruccion de
vivienda de interés social, se permitirian construir hasta seis niveles si esta dentro del
circuito interior; hasta cinco niveles si se encuentra entre el circuito y el periférico; y hasta
cuatro niveles si estd después del periférico. En el uso de esta Norma, se detectaron varios
abusos de parte de los desarrolladores de vivienda. Esto ha generado que la norma no sea
aceptada mas que para agrupaciones populares en las delegaciones centrales. Sin
embargo, hay cuatro delegaciones en donde fue ratificada’, y son Tldhuac, Azcapotzalco,
Cuauhtémoc e Iztacaico.
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uelo:

Opcion 3 Transferencia de Potencialidad de Uso del S

El capitulo V del Ti'tuiq_::!__'\ii_:gfg la

tencialidad de

trimonial y

n.predio. es catalogado como de

*

iveles

otro predic en cualquier punto del Distrito Federal. Sin embargo, el predio receptor de
potencialidad, debe acatar lo dispuesto por los Planes Delegacionales y Parciales vigentes.
Mo en todo el Distrito Federal se permite ser predio receptor de potencialidad, se debe

consultar previamente los Planes correspondientes y las autoridades competentes.

Opcion 4 Constitucion de Poligonos de Actuacidn: Se fundamentan en la Ley de Desarrollo

Urbano del DF y su Reglamento correspondiente. Al respecto se puede comentar que es
un recurso legal muy interesante para modificar la altura del provecto. La Secretaria de
Desarrolio Urbano y Vivienda podra autorizar [a constitucién de poligonos de actuacion
con el fin de ejecutar los Programas de Desarrollo. Consiste basicamente en que al aplicar
una)reiotiﬁcacién, los usos y destinos del suelo pueden redistribuirse en todo el predio
relotificado. De esta forma, si se fusionan predios con usos de suelo determinados, se
pude concentrar todo el potencial de 12 intensidad de construccion del nueve predic en
una sola zona con mas niveles de construccidn. De esta manera, ciertas zonas del predio
pueden aportar la capacidad de construir un mayor ndmero de niveles en un determinado
sitip. Otra forma de definirlo es que se autoriza el incremento de dreas libres a cambio de

mas niveles de construccion dentro de un mismo predio.
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La solicitud de constitucién de poligonos de actuacion y transferencia de potencialidad, se
deben realizar bajo la responsabilidad de un perito en desartolio urbano (Reglamenio de
la Ley de Desarrofio Urbano del DF art. 85), Los Planes y Programas de Desarrollo deben
prever fa creacién de poligonos de actuacion en I3 demamacién que sefidlan. La
constitucidn de ao?§gonegf:§e actiacion y 12 tF nsferencia de potencialidsd se llevars a

cabo para ‘el mejor aprovechamiento del potencial de desarrollo en dreas de reciclamiento

(que permiten captar poblaclén a bre toda, en 20nas con franco deteriars o

con infraestructura subutifizada,
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{1.3 Situationes legales para modificar el uso del suelo

Este subtitulo presenta los recursos fegales que se pueden emplear con el fin de modificar
los usos de suelo ya autorizados. Estos recursos legales son fundamentales para poder
cambiar los Planes de Desarrollo en torno a un predio cuya altura maximd coincide con un

alto riesgo sismico.

Opcitn 1 Intervenir al momento de una revisién: Por disposicidn legal, cada tres afios se

revisaran y modificardn los Planes de Desarrollo. Tedo ciudadane tiene derecho a
intervenir en este proceso haciendo solicitaciones regionales o particulares bien
fundamentadas. En este caso, un predio ton un riesgo sigmico mayor debe ser razén

suficiente para modificar el usc del suelo en la zona.

Opcién 2 Enterar a las autoridades competentes de ésta propuesta: La propuesta de

planear los usos de suelo tehiendo en cuenta los riesgos sismicos, se puedé resolver de
dos formas. A) Autorizar la modificacion en el nimero de niveles de un Plan de Desarrollo
para los predios afectados por riesgo sismico. 8) Que el Reglamento de la Ley de
Desarrolio Urbano contempfe la transferencia de potencialidad y poligonos de desarrollo

en predios que asi sean tigificados.

Opcion 3 Interponer una gueja 6.un amparo; inmediatamente gue se publican los Planes
} =20

de Desarrollo, se tiene un lapso de 15 dfas para interponer una queja. Dicha
inconformidad se puede argumientar por varias situaciones legales. Si al presentar la
queja, los objetivos que se buscan no se cumplen, procede un amparo. El procedimiento
de un amparo es necesario consultarlo con un abogado especialista en estos asuntos. Es

importante saber quée los amparos tienen Hmites en las fechas en que se pueden solicitar.
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Para el caso de fas edificaciones ya ¢onstruidas en una zona de riesgo sismico procede
reforzarias para que soporten las aceleraciones que el sismo le impondra. Es complicado
pedir que se autorice la construccion de mas niveles. £n muchos tasos, las edificaciones se
encuentran constituidas bajo régimen de propiedad en condominio, lo cual genergr!a
probiemas legales por tener que cambiar escrituras. Sin embargo, se puede contermplar en

un Plan de Desarrollo, més niveles de construccion al decidir demoler la estructura.
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. Mapas de peligro sismico para las delegaciones
del D.F. vs. los planes de desarrollo autorizados

manera de introduccidn, este capitulo muestra un breve resumen de como la
ciencia obtiene los mapas de peligro sismico para el D.F. Las referencias hechas
a los articulos presentados en congresos mundiales y paclonales de ingenieria
sismica, son fundamentales para comprender la elaboracidn de los mapas. Esta

informacion bdsica nos permite conocer sus gbjetivos y alcances.

Agradezco al Dr. Miguel Angel Jaimes Téllez, |a facilitacién de los mapas de peligro sismico
en formato IPG. Por otra parte, los Planes de Desarrollo vigentes de las Delegaciones,
fueron vbtenidas en formato PDF de las Gacetas Oficiales del Gobierno del Distrito
Federal. El tener ambos formatos computacionales, permitié que en el programa Adobe
Photoshop® Versién 8 se sobrepusieran los mapas de peligro sismico para obtener lo que

s¢ presenta en el subtituio IHL2.

Se eligieron a las 10 delegaciones que mostraban mayor intensidad, en términos de
seudoaceleraciones dentro de los mapas de riesgo sismico. En el capftulo de Conclusiones

se mencionan todas las observaciones hechas a los mapas resultantes de este trabajo.

.
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tii.1 Breve resefia técnica de ios mapas

El Instituto de ingenieria de la UNAM tiene ef Sistema Automdtico de Publicacion de
Shakemaps (SAPS). Dicho sistema permite generar los mapas de peligro sismico
empleando los acelerogramas obtenidos en tiempo real de un sismo. Al ocurrir un sismo,
inmediatamente se hace un mapa virtual de las seudoaceleraciones registradas ep cada

predio de la Ciudad, Esta informacién es muy Gtil para la Secretaria de Proteccion Civil.

Segun Reinoso [2008), dicho sistema es capaz de generar cuatro mapas de intensidad
maxima: el primero corresponde al valor gue hubiera experimantado un observador
parado en el suelo {aceleracidn maxima del terreno); el segundo estd asociado a los
valores en la azotea de un edificlo de dos pisos {periodo estructural, T=0.01 seg}; el
tercero se refiere a edificaciones de entre 4 y 6 niveles (T=0.3 seg); v el ultimo para

aguellas de 12 a 16 pisos {T=2 seg}.

El saftware empleado para generar estos programmas es el SEISLOG para Windows ATC-13,
1985 {Farthquake damage evaluation for California, FEMA). Tras la obtencion de estos
mapas, se emplea un Sistema de Informacién Geografico (S1G), v con los datos del catastro
se pueden caracterizar las edificaciones que hay en cada predio y su sistema constructivo.
Con la informacién del $IG y 1a del catastro, se pueden estimar las pérdidas que habra tras

un determinado sismo empleando su acelerograma.

Las caracteristicas sismicas del Valle de México ante los diversos tipgs de terremotos, han
sido estudiadas durante los ultimos 18 afios para obtener las aceleraciones que se
inducirian en distintos puntos de la Ciudad. Para estudiarlas, se empled una red de

acelerémetros como el gue se muestra en fa Figura 111.1.1.

La red de acelerometras permitié obtener una serie de planos de la Ciudad de México
derominados mapas de igual amplificacién. En dichos mapas se resumen las

caracteristicas del terrenc frente a diversos tipos de sismo, y se dibujan ep distintos
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lil. Mapas de riesgo sismico

colores las zonas que responden con Seudoaceleraciones similares en estructuras con
periodos determinados. Segin Jaimes y Reinoso (2003) estos resultados son de interés
para reducir incertidumbres en cuanto a las fuerzas sismicas que en un future afectarin a

las estructuras, provenientes de distintas fuentes sismicas.

» CIRES
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| Terreno firme Zona de transicion Zona de lago

Figura 111.1.1 Valle de México: PrlnclpaTes avTenidas, zonas geotécnicas y acelerdémetros existentes
tomada de Jaimes y Reinoso {2003).

Si bien, se publicaron mapas de peligro sismico anteriormente, los mapas que se emplean
en este trabaje son mas recientes. Segln Jaimes y Reinoso (2008), los aspectos que

consideran los nuevos mapas de riesgo sismico son:

¢ Descripcion de la geometria de la placa de Cocos en su porcion subducida bajo la

placa Continental de Norteamérica. Esto permite definir mejor la localizacion de
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ios sismos de profundidad intermedia y de fallamiento normal que se presentan en
esta ragion.

» Ley de atenuacién para los sismos de subduccién (aquellos cuando una placa se
sumerge en otra placa). Se mejoraron los coeficientes que toman en cuenta la
atenuacidn para este tipo de sismos.

¢ Ley de atenuacién para los sismos de profundidad intermiedia {dentro de las
placas), En los titimos afios se ha presentado una actividad inusuaimente grande
de sismos de este tipo, por o cual las redes acelerograficas han registrado varios
acelerogramas producidos por estos eventos.

s Leves de atenuacién para sismos corticales {generados en el interior de la placa a
mas de 30 kmj. En EUA se han desarrollado recientemente nuevas leyes de
atenuacidn para sismos corticales, las cuales incluyen datos de numerosos sismos
registrados en diversas partes de ese pals, especialmente en el estado de
California. Estas leyes de atenuacion parecen adecuadas para algunos de los
sismos que se producen en México, y las hemos usado para revaluar, en eventos
como éstos, el peligro sismico.

e Funciones de amplificacién del movimiento del suelo. Se mejora la estimacidn de
las funciones de amplificacién del suelo: primero, al conslderar mas registros de
diversos tipos de fuentes sismicas y, segundo, al incorporar mediante el uso de un
procedimiento de interpolacion espacial bayesiana coleccipnes actualizadas de
periodos dominantes obtenidos a partir de registros de micro temblores en
centenas de sitios medidos de 1988 a 2007.

Los planos que se produjeron evalian las distintas seudoaceleraciones (en gals) que se
presentaran en estructuras con diferentes periodos. £f periodo de retorno considera una
envolvente de [os sismos mas intensos que se pueden presentar durante dicho periodo de
retorno. En esta tesis se manejan tnicamente los mapas con un periodo de retorno de 125
afics, el cual estd relacionado con intensidades sismicas que se presentan ocasionalimente,

como las del sismo de 19 de septiembre de 1985.

o~ 5 -



Las seudoaceleraciones a las que se spmetera un edificio de un determinado periodo, se
encuentran cohsideradas en los espectros de disefio de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo. Dichos espectros varian en funciéon del tipo de

suelo, y son envolventes de todas las curvas de “Coeficiente Sismico vs Pericdo de ia

0s espectre

de disefio v los distintos tipos de sueio para,é“l:[)istrito Federal, se muestran en las Figur

H.1.2 vy 1113 respectivamente. Siguiendo al pie de la letra las Normas Técnie

Complementarias, el rilesge sismico es mitigable para cualquler estructura, &

independiente dei tipo de suelo. Sin embargo, se requiere de una mayor cantidad de

materiales para su construccidn.

;ﬁabe sefialar que [os espectros de disefio estan construidos con datos de un terremoto

similar af del 19 dé septiembre de 1985 {Periodo de retorno de 125 afios). Sin embargé, V3

lexisten mapas de peligro sismico para un periodo de retorno de 475 afios, y por tanto de
}ﬁayor magnitud gue en el sismo del 85. México espera un terremoto de estas

caracteristicas en el futuro cercano de acuerdo con la informacién geolégica y estadfstica;

No se tienen registros de un sismo simi
500 afos. Un sismg de estas<magnitudes traerda seudoaceleraciones mayores gue

significan mas riesgos a las estructuras.

Actualmente, el Instituto de Ingenieria cuenta con herramientas para realizar mapas de

dafic por sismo de forma regional, como el mostrado en Ia'XFigura iL1.4. También se

puede presentar cada uno segin el

catastro del Distrito Federal, tal como 1o hace en fa Figura #1.1.5.

]

~ ] o~



Impacto de los mapas de peligro sismico de 10 delegaciones del D.F, en los planes de desarroilo

l Zonal

a8 == ——r—r
&1 1
-8 _.Z

Zonalllb

5]
v
|
|

0
>

3

&1z +

o
|
|

gt —
-¥- |

and § Z = .

!
Eefh

]
b
|
\
|
|

™

=8

23
l
{

IE-:

e

c
a P
u

o P
~f - § -
i
{
|
i
|
»
|

o
LY. =
] :
g 1 2
f3un] +35
Zona i
¥ ]
o ' |
on 4 | S
s  Eeay
“az2 }
g1y 4 |
02 = |
am - : |
€ 1 2
) as 150

Figura 11,2 Espectros de diseflo para [as distintas zonas del Distrito Federal tomado de las Normas Técnlicas

Complementarias para Disefio por Sismo

En general, a mayor altura del edificio, mayor periodo de la estructura. De esta manera,
en los espectros de disefio se verifica que al tener una altura mayor 2 la de resonancia, las
demandas sismicals disminuyen fuertemente. Sin embargo, hay que hacer notar gue en
estos espectros de disefio, el intervalo con mayor valor de coeficiente sismico es muy
amplio. Esto no sucede cuando se obtiene el espectro de sitio del terreno. Estos espectros
son muy generales, y es comun gue resulten muy conservadores cuando se comparan con -
estudios precisos. Por ello, utilizar un espectro de disefio de sitio para conocer las fuerzas
slsmicas que en ese preciso tugar afectaradn a la estructura en estudio, es por lo general
menos conservador, ya que se eliminan las incertidumbres relacionadas a las fuentes

sismicas, a la distancla epicentral, al tipo estructural y a los efectos de sitio®,
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Flgura 111.1.3 Distintos tipos de zonas gealdgicas en el Distrito Federal tomado de las

Normas Técnicas Complementarias para Disefla por Sismo
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Impacto de los mapas de peligro sismico de 10 delegaciones del D.F. en los planes de desarrotio

En general, los resultados de los espectros de disefio presentan coeficientes sismicos
menores a los propuestos por los reglamentos sismicos correspondientes. Esto se traduce

en menores tostos, y en la posibilidad de evitar |la resonancia estructural con el terreno.

Algunos ejemplos se muestran en la Figura 111.1.6.

Mapa de Peligro Sismico para la Ciudad de México
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Figura 1.1.4 Mapa dépe'ﬁgro sismico de la Ciudad de México para un periodo de retorno de 125 afias y un periodo
estructural T= 25 tomada de Jaimes y Reinoso (2008).
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Flgura J11.1.5 Distribuclén de riesgo sismico edificio por edifico en la Ciudad de México tomado de Reinoso (2008)
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Figura Il1.1.6 Espectros de disefio propuestos tras estudios Ior:ales9 en a) Terreno Blando de Acapulco Guerrero
b) Zona de Transicidn del Distritd Federal
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1.2 Mapas de peligro sismico scbrepuestos en las cartas de uso de suelo

Los mapas, como el de 1a Figura Il.1.4, aparecen prudentemente escuetos y omitiendo
detalles de la localizacidn de los inmuebles. Si bien existen mapas como en la Figura 11.1.5,
estos se encuentran como informacién clasificada de un proyecto del instituto da
Ingenieria vy la Secretaria de Proteccion Civil del DJF. Esta situacibén es totalmente
comprensifile, si se quiere evitar el panico y una mala interpretacién de resuitados, que

conduzcan a una devaluacidon masiva de varios inmuebles en la Ciudad.

Se sobreponen a Ios Planes de Desarrollo de 10 delegaciones {Benito juarez, Coyoacén,
Cuaubtémoc, G A Madero, Ixtapalapa, lztacalco, Migue! Hidalgo, Tldhuac, Venustiano

Carranza v Xochimilco) ios Mapas de Peligro Sismico gue se sefialan en la Tabla 111.2.1

Tabla W.2.1 Caracteristicas de los mapas de riesgo slsmico sobrepuestos

Mapa Periodo de Periodo de la [ No. de niveles
Mo. retornc {afos] | estructura {seg) en ia estructura
1 125 0.01 | 1a2
| 2 125 (.30 3ag
| 3 125 2.00 | 12a16

Llama la atencidon en estos mapas sobrepuestos a las cartas de uso de suelo, que existen
muitiples casos en que el nidmero de niveles permitidos por los usos de suelo, coinciden

con zonas de aceleraciones maximas esperadas.

Como ya se menciond anteriormente, un propoésito de esta tesis es fundamentar la
necesidad de planear ef desarrollo de {a ciudad con un menor riesgo sismico y un menor
costo de constrqccién para la sociedad en general. Si las edificaciones siguen
construyéndose en zonas de alto riesgo, la sociedad seguird pagando mayores costos en
pérdidas, reparaciones y requerimientos de provecto impuestas por las Normas Técnicas

Complementarias.
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V. Recomendaciones técnicas para minimizar
{a afectacién ante un riesgo sismico potencial

as propuestas gque a continuacion se exponen, tienen gue ver con la planeacion de

los usos del suelo, y la vigilancia de |3 seguridad estructural por parte de las
mautoridades del Distrito Federal. Esas ideas, han sido discutidas con varios
especialistas de cada una de las materlas que se ven involucradas para la solucién de los
escenarios aqui planteados. i bien hay diferentes perspectivasy fz.::m?as de solucionarios,
esta es una de manera que puede representar grandes ahorros y beneficios a toda la
socledad. Se involucran temas de configuracién sismica de edificioﬁ, errores en procesos

constructivos y la situacién actual de los bl

~ 127 -~



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



IV.1 Aspectos del proyecto estructural que se deben cuidar

Hay que tener presente que todas fas conflguraciones estructurales traldas de paises de
baja sismicidad, sepuirdn siendo puestas, desgraciadamente, en evidencia en el préximeo
gran sismo. La sociedad no lo sahe. E! reducido grupo de expertos en la materia.de
ingenierfa sismica, no alcanza a Hevar sus conocimientos a la gran masa de la peblacion.
Asi, {a cultura sismica (aun en sus nociones elementales), deber{a alcanzar a |a totalidad de

los ingenieros clviles.

Mi pmpuesta&mﬁcreta en Beneficio de 1a sodiedad en su conjunto, ésyladmentar el nimero
de divulgadores de la cultura sismica, a través de unas conferencias, o Un corto seminario
obligatorio para todos los estudiantes de ingenieria civil de la Facultad de Ingenieria, en
los que se abordaran los conceptos (adn solo los basicas) de la Ingenierfa Sismica. La

invitacion del Dr, Rosenblueth, cangalizada desde Ja autoridad académica.

Que no quede un solo Ingeniero Civil, egresado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,

ue frente a un edificio recientiemente dafiado or;un sismo severo, se limite a decir: "es
q p ,

que tembld mu"‘}:'errté’;*; {a sociedad 1o exiﬁ:éé,'

A manera de istado:, $& presenta x de Ing.;nieria
cumptimiento del servicio social, me fueron a;clarados;l’mo a uno. La justificacién de éstos
se presenté en el capitulo | de este trabajo, y brevemente se resumen aqui. £ste decédlogo
conforma sin duda para mi, el mejor resumen de |a experiencia provechosa en un breve

lapso a que se referia el Dr. Rosenblueth.

1.- Al disefiar un edificio, buscar que no coincida el periodo dominante del terreno,

con el mode fundamental de vibracién de [a estructura, Ei riesgo de que fa estructura

sufra grandes dafios, y sus ocupantes experimenten sensaciones de inseguridad ante

grandes movimientos, es mayor cuanto mas se acerca el periodo de 1a estructura a la
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V. Recomendaciones técnicas

del terreno. En los subtitulos 1.3.1 y 1.3.2 sea borda este tefna. Este trabajo busca que

los Planes de Desarrolla hagan evidente el riesgo de esta coincidencia.

2.- Diseftar estructuraciones sencillas, ertogonales en planta, simétricas, no esheltasy

no alargadas. La mejor manera de enfrentar la torsidn en una estructura, es
evitandola. En el subtitulo 1.3.5 de esta tesis se profundiza al respecto. En casos en los

que aparezca, se debe cuidar la resistencia de los elementos gue Ia contrarrestan.

3.- Buscar_estrucfuraciones sin cambios bruscos de rigidez en elevacion. En el

subtitulo 1.3.3 se detalla esta situacion. Se resume con evijtar la gparicién y/o
desaparicidn de muros, o secciones de planta, en distintos pisos del edificio. Estas

configuraciones aumentan la probabilidad de falla de las estructuras.

4.- Dotar a los entrepises de rigidez suficiepte. Como se mencioné en el subtitulo

1.3.5, las losas poco rigidas en su plano, pueden preseéntar alabeos bajo sismos
severos. Este es uno de los inconvenientes de las losas aligeradas, las cusles aparte de
presentar vibraciones, presentan deformaciones en sus losas al momento de un
sismo. Las losas delgadas o aligeradas pueden ocasionar desplazamientos irregulares
ge las columnas al momento de un sismo. Las losas deben disefiarse para que
transmitan sus empujes bajo la accién de un sisme, a la estructura portante de

manera previsible.

5.- Buscar gue la distribucion de la ¢carga muerta v viva sobre la estructura, sea de fa

manera mas uniforme posible, Caso contrario, se presenta de nuevo el fendmeno de

torsion.

6.~ Buscar qgue la estructura en su conjunto presente un comportamiento ductil.

Gracias a un buen provecto estructuyral, al detallado en sus elementos y una
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cuidadosa construccion, el resultado debe ser una estructura segura y econémica. La

ductilidad permite 8 la estructura, soportar mayores cargas horizontales bajo

comportamiento eldstico, como se traté en el subtitule 1.3.5.

7.- Evitar diferencias en la rigidez lateral. En 2! subtftulo 1.3.3 se definieron estos

conceptos, y se fundamentan las razones técnicas. Basicamente, mantener las mismas

secciones estructurales en todala altura del edificio.

8.- Mantener una densidad de i3 estruciura en planta adecuada. La relacién que hay

entre los metros cuadrados gue ocupan los elementos estructurales y los metros

cuadrados de la planta se denomina densidad estructural. Una densidad adecuada,

segun Arnold y Reitherman {1987), puede evitar a torsiones y complicaciones de

estahilidad,

9.- Evitar la falla fragil de muros de barro prensado o extruido. El use de este material

reguigre de una esmerada supervisién al momento de colocar el acero de refuerzo. Se

deben preferir estructuraciones que definan un comportamiento pronosticable. £n el

siguiente subtitulo sé rétoma el tema.

10.- En el disefio estructural, la computadora sin tener detrds un Ingeniero con amplia

experiencia, comete_errores parrafales. Esta afirmacién es debida al Ing. Oscar De

Buen Lopez de Heredia. Los sismos no leen memorias de célculo, diria al respecto el

Dr. Oscar Hernandez Basilio. £l quehacer profesional, nos recuerda la obligacidn de

siempre permanecer en constarite estudio. La ciencia de modelar una estructura en

una computadora sélo se perfecciona con los afios. “No hay espectacule mas

deplorable, que la ignorancia en accién” (Goethe).
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Cas) tede se puede hacer, sin embargo es bueno recordar lo siguiente: ¢Cudntos
ingenieros estructurisias, podran darse a [a tarea de calcular con certeza en zona sismica

un edificio que no cumpla con Igs enunciados antes mencionados? Yo creo que ninguno.

Como muestra, un botdn: E! nuevo edificio que ocupa la Secretaria de Relaciones
Exteriores, enfrente del Hemiciclo a Judrez, con 110 metros de altura, reta al proximo
sismo con todas las de ganar, El laureade arquitecto Ricardo Legorreta, limitd su disefic a
las consideraciones sismicas impuastas por los ingenieros Daniel Ruiz y Oscar De Buen,

El resultado fue obvio: un hellisimo edificio, concebido expresamente para una zona .cle

alta sismicidad.

Tados los retes estructurales en zonas sismicas se pueden diseiiar, y estan permitidos por
las Mormas Técnicas Complementarias. Sin embargo, me atrevo a recordar una platica con
un ingeniera mecanico de la Facultad, cuando comentdbamos de un carro con una caja de
velocidades canvertible de automatica a estandar. £l comentario verso con qué el sistema
al ser mas complicado, su probabilidad de falla era por necesidad mayor. Esas ca)as de

velocidades, en poco tiempo necesitarian un mantenimiento mayor importante.

Pasa kg misme con lgs sistemas gstructurales: al momento de tomar mayores retos, su
disefic es mas complicado, tostosp y tiene mayor riesgo de falla. La falla no sdlo se induce
con las fuerzas, también por los errores que se cometen al modelar los sistemas
estructurales complejos en una computadora. los criterios de modelado pueden no ser
los correctos. Estas situaciones se sugieren evitar en zonas de alto riesgo sismico, como la
Ciudad de México, a pesar de ser criticados como conservadores en nuestras

configuraciaones.

Se le pregunto al Doctor Luis Esteva Marahoto: 51 a usted le dieran a escoger vivir en ung

de los dos siguientes ediicios, {Cudl escogerla? Ambos ediflcios estan rigurosamente
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supervisados y disefados por ingenieros de rencombre, tlenen el mismo namero de
niveles, y son estructuras de concreto. Uno de ellos tiene un periodo distinte al periodo
del terreno y presenta muy poca torsién. £l otro edificio tiene un periodo similar al
pericdo del terreno y presenta bastantes torsiones simicas, pero su estructura contempla

astas situaciones y esta dotada de mayores cuantias de refuerzo y concreto.

£l respondis: Sin duda ef segundo edificio presenta un reto para la ingenierfa, por lo cual
lleva mas incertidumbre implicita gue el primero. Una estfuctura regular v alejada del
periodo natural siempre dard sensacién de mayor seguridad al ocuparla y af disefiaria. Sin
embargo, la tendencia de los cddigos de disefio debe ser |a de hacer equiparables las
probabilidades de falla de ambas estructuras. Es muy cierto que el costo de una estructura

irregular con la misma probabilidad de falla gue una regular es bastante mayor.
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IV.2 Criterios a vigilar en el procedimiento constructivo de una edificacién

Un edificio bien disefiado serd, por lo general un edificio bien construido. Las grandes
obras, cuentan con les recursos y personal idoneo para realizarlas, bajo las mas estrictas
normas de calidad. Sin embargo, hay que recordar que solo una pequefia parte de las
construcciones caen en ese caso.

Obras chicas y medianas, se ven canstantemente asechadas por carencia de r‘ecursos, falta
de supervision competente y el uso de materiales no apropiados.

El uso de técnicas constructivas novedosas, trafdas de paises de baja sismicidad, seguiran
siendo puestas, desgraciadamente, en evidencia en el proximo gran sismo. La sociedad no
lo sabe.

Se presenta a continuacidn, un listado de casos representativos de riesgo estructural

observados en las construcciones de la Ciudad de México.

Figura IV.2.1 Vista de la ranura hotizontal en muro en planta baja

o Sintomas de deterioro estructural
Muros, trabes o columnas con agrietamientos visibles.
Losas colgadas, columnas o muras desplomados.
Hundimientos diferenciales evidentes -
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Construcciones anteriores a Ia Normatlvidad actual.

Inmuebles de dos o mas pisos soportadas exclusivamente por muros

paralelos en planta baja.

Edificaciones apoyadas en columnas demasiado esheltas.
Construcciones §in separacion con sus vecinos.

Edificios en esguina con falta evidente de rigidez en fachadas.

Plantas bajas flexiblés soportando pisos superiores rigidos.

Cambio de seccidn de las columnas en los niveles superiores. _
Carencia o insuficiencia evidente de castillos en muros de mamposterfa.
Entrepisos con vigas prefabricadas o de madera en un solo sentido.
Losas acasetonadas sin nervaduras principales ni capiteles.
Edificaciones con configuraciones actualmente consideradas de riesgo
sismico por su ubicacion geogriéfica.

Muros de relleno ligados a la estructura en forma aleatoria.

Autoconstruccion (hasta 3 o mas pisos) sin supervision técnica
Zapatas corridas inclinadas siguiendo la pendiente del terreno
Cimentaciones sobre terreno vegetal o rellenos mal compactados
Zapatas aisladas sin trabes de liga

Columnas de diferentes alturas soportando la cgsa sobre una ladera
Materiales, armados y dosificaciones sin ¢ontrol de calidad

Losas con apoyo insuficiente, sobre muros parcialmente ranurados.
Marguesinas de concreto solo con el refuerzo en el lecho hajo.

Remodelacién de inmuebles sin responsable de por medio.

Casas y edificios habitacionales convertidas en oficinas y/o comercio.
Plantas bajas dé casas o edificios transformadas en garajes, guarderias o
salones de fiestas.

Pisos en adicién a la licencia de construccién original,

Ductos eléctricos ¢ hasta de calefaccion ahogados en los zoclos.

Muros de carga sustituidos por un riel de tren. (“Aguantaba un tren”)
Muros de carga sustituidos por un tubo hidraulico como columna.
Chapoteaderos o alhercas en azotea.

Techos inclinados, nivelados con relieno para servir de piso a otro nivel.

Firmes colados a tope contra los muros perimetrales, sobre las

antiguas vigas y duelas de macera que servian de entrepiso

Recorte de la seccién de elementos estructurales, en muchos casos

con desaparicion parcial del refuerzo longitudinal y sus estribos.

La lista es interminable, las consecuencias, sin remedio evidentes a cada sismo.
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V.3 Acciones que deben tomar los Directores
Responsables de Obra y Corresponsables

El Titulo 11i del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal engloba los 15 articulos
en donde se plasman las atribuciones, responsabilidades, sanciones y criterios para
admitir a los Directores Responsables de Obra {DROs) v los Corresponsables. Hay tres
tipos de Corresponsables: Correspensable en Seguridad Estructural, Corresponsable en

Disefic Urbano y Arguitectonico vy Corresponsable en Instalaciones,

Segin el reglamento, Director Responsable de Obra es la persona fisica auxiliar de la
Administracign, con autorizacién y registro de la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Vivienda, gue se hace responsable de la observancia de la Ley, de este Reglamento y
demas disposiciones aplicables, en el acto en que otorga su responsiva relativa al ambito

de su intervencién profesional,

El corresponsable es la persona fisica auxiliar de la Administracion, con autorizacion y
registro de la Secretaria de Desarrollo Urbang y Vivienda, con.los conocimientos técnicos
adecuados para responder en forma conjunta con el Director Responsable de Obra, o
auténoma en las obras en que otorgue su responsiva, en todos los aspectos técnicos
relacionados al ambito de su intervencion profesional, y deberd cumplir con lo establecido
en la Ley, en el Reglamento de Construcciones del DF, y en las demas disposiciones

aplicables.
Para los fines que interesan a la tesis, el director responsable de obra debe:

* Cohocer al detalle el Reglamentv de Construcciones y sus Normas Técnicas
Complementarias
® Tener minimo cinco afos de experiencia en construccion

# Supervisar y responsabilizarse por la elecucitn de una edificacidn
e 135, —




e  Emitir dictamenes de seguridad estructural

e Notificar los irregularidades de la obra con respecto al Reglamento de
Construcciones a la Delegacidn correspondiente

¢ Rasponder por los incumplimientes al Reglamento de Construcciones y sus Normas
Técnicas Compiementarias

e Vigilar los procedimientos de construccion

» Verificar ef estricto apego de la construccion a los planos de proyecto

En particular, nos referiremos en esta tesis al corresponsable en seguridad estructyral,
Esta figura debe operar en conjunto con el DRO-egn edificaciones que cumplan alguna de

las siguientes caracteristicas:

1. Mas de 15 m de aftura 6 3000 m” en la zona Iif

2. Mads de 6,000 m* 6 30 m de altura en |as zonas | y Ii

3. Edificaciones cuya falla estructural puade representar un riesgo significativo (ver
articulo 139 del Reglamento de Conktrucciones!

4. Construcciones en zonas de patrimonio cultural e histérico
El corresponsable en seguridad estructural debe:

e Acreditar ¢f conocimiento del Reglamento de Construcciones, y en especial de las
Normas Técnicas Complementarias de su especiafidad

» Demostrar cinco afios minimos dé experiencia en su ramo

& Verificar la realizacion de estudios geotécnicos correspondientes

o Revisar el disefic de la cimentacin y la estructura

¢ Vigilar los procedimientos de construceion

¢ Cerciorarse de gue la construccion se apegue al proyecto estructural

e Checar que las instalaciones no afecten a elementos estructurales

& Suscribir dictamen técnico de la seguridad estructural de (2 edificacién
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e Llevar control de calidad de [os materiales empleados

e« Responder por cualquier violacion al Reglamento de Construcciones y las Normas

Técnicas Complementarias de su competencia.

& Notificar cualguier irregularidad que observe al DRO y/o a la Delegacitn

Los DROs vy corresponsables pueden ser removidos o retirados de sus responsabilidades
durante la construccidn, siempre y cuando esta situacion se fundamente. la
responsabilidad de los DROs y corresponsables expira a los 10 afios de terminar su

responsiva ¢ de haberse expedido la autariz

problematica gue se suscite hajp su responsabilidad, es Is sancitn que reciben de acuerdo

con el Artfcylo 42 del Reglamento de Construcciones del DF.

Las figuras de DRC vy corresponsable en seguridad estructural son claves en las
edificaciones para garantlzar seguridad sismica. La creacion de estas figuras vino después
del sismo de 1985 en el D.F. El Gobierna de le Ciudad espera que las atribuciones que se
fes otorgan sean Hevadas a2 tabo a2l pie de fa letra, La sociedad necesita que asl sea

también.

Habiar de lo evidente se vuelve cada vez mas dificil. Parece que las autoridades dieron por
hecho, que por decreto o mediante un curso preparatorio, un vicio de afios puede

desaparecer, La figura del Director Responsable de Obra, estd cargada de todas las

] sl IH

responsabilidades, pero el “mercado profesional” no lo ha reconocido.
Se llega al casa en que Ia firma de los DROs y corresponsables son un burdo tramite. Ante
esta situacidn, algunos ingeniercs solo dan su firma por las obras gue calculan v

supervisan.

Lla justificacion de esto es que los constructores ya tienen supearvision propia, y no
requieren mas que estas firmas, para arrancar el tramite de inicio de construccidn. Siendo
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gue el DRO es el supervisor legal de las edificaciones. La fligura de los responsables y
corresponsables se ha degradado poco a poco. El gremio de los DROs debe fortalecerse

para cumplir sus estrictas obligaciones.

La obtusa mentalidad de competencia mal entendida, ha llevado a los edificadoeres a creer
gue el mejor DRO es aquel que no se mete en los problemas de la obra y cobra barato. Se
debe dar un cambio de mentalidad en la compeétitividad v seguir por ejemplo, 13

estructura rigida de los notarios pablicos.

Seria muy distinto $i los DRO vy los €orresponsables se dedicaran de tiempo completo a las
chras que supervisan. Para esto, la mentalidad de competitividad entre estas figuras debe
ser a nivel profesional, vy no a nivel de honorarios. Se deben fijar aranceles y fortalecer la
imagen publica que un DRO tenga. Ni la sociedad, ni el gobierno ni el gremio de ingenieros

deben permitir {a situacion gue sé estd viviendo.

La impartancia del trabajo de un DRO es Inobjetable, porque tiene bajo su responsabilidad
la seguridad de vidas humanas ante un siniestro. Su trabajo debe ser asf reconocido. Se
deben ver compensados sus ingresos para dedicarse a la supervision de tiempo completo.
La remuneracién que perciba debe ser adecuada a la responsabilidad que desempeiia y al

tlempo que debe dedicarie a cada obra.
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IV.4 Propluesta de esquemas legales para fortalecer la supervision

Ante las situaciones expuestas en el subtitulo V.3, sé propone fortalecer a las Directores
Responsatiles de Obra y corresponsables. La n';eata a metliant plazo de esta propuesta es
contar con un selecto grupo de ingenieros cuyos méritos profesionales leé permitan
encabezar un despacho de supervision. La supervisidn debe ser desde 1a planeacién de las
edificaciones hastz [a operacidn de las mismas, siguiendo los Hineamientos que hoy marca

el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,

Los ingenierns gue encabecen estos despachos deben respaldar con su firma la correcta
ejecucion del proyecto ante las autoridades. Seria aftamente recomendable que para
permitir une nueve construccidn, se requiera solo el visto bueno de un DRO vy sus
respectivos corresponsables en su caso. Estas figuras juridicas deben ejercer su autoridad,

y cobrar hanorarios bajo un arancel gue les permita trabajar en esto de tiempo completo.

Se consultd un esqguema juridico para plamtesr una estructura que permita a estas figuras
iograr sus objetivos. La figura de los Motarios Pablicos 5 lo que mas se asemeja a las
atributos gue se recomiendan para los DROs y corresponsables. La Ley del Notariado para

el Distrite Federal inspird esta propussta.

Se debe fundamentar en ¢l articulo 122 de la Constitucidn Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, y en ¢ Estatuto de Gobiermns ded OUF,, a8 necesidad de gue la Asamblea
Legislativa del DF. legisle ¢n materid de la Direccidn Responsable de Obras vy
Corresponsabilidades. Esta situaciin haria necesariz una Comisién de Direccidn de Obras
dentra de las nuevas legisiaturas, ademds de la creacion de una Ley de los Directores

Responsahles de Ghra y Corresponsables,

La nueva Ley de lus Directores Responsables de Obra y Corresponsables deberia contener
los mismos lineamientos que sé sefalan en Reglamento de Construcciones del Distrito
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Federal, y que fueron resumidos en ef subtitulo V.2, Adicionalmente, deberia expresar los

siguientes puntos importantes:

10.

Que corresponde al jefe de Gobierno expedir las patentes de Directores
Responsables de Obra y corresponsables, asi como expedir el decréto de creacién
de nuevas plazas.

Que el nimero de patentes para ejercer como DRO y/o corresponsable esté sujeto
a un estudio estadistico — econémico de demanda de estos servicios. El nimero y
ia creacion de nuevas patentes debe definirse en funcfén de la poblacion existente
por la Comision de Admisidn de Directores Responsables de Obra y
Corresponsables.

Las funciones del Colegio de Directores Responsables de Obra v Corresponsables
como ente garante de la admisidn y certificacién de los DROs y corresponsables.
{Puede ser el propio Colegio de Ingenieros Civiles o blen elevar a rango de Colegio
a la Asociacion Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables
AMDROC)

Dicho Colegio debe ser responsable de los exdmenes de oposicidn para concursar
por las patentes vacantes © de reciente creacion. Ademds, debe establecer
aranceles minimos para los servicios profesionales de sus agremiados.

Que las autoridades del Distrito Federal (principalmente {a Secretarfa de Obras v
Servicios y la Secretaria de Desarrclio Urbano y Vivienda) deben prestar |a ayuda
necesaria para el ejercicio de las funciones de los DROs y Corresponsables.

Que los DRGs y Corresponsables no deben aceptar més asuntos que los que
puedan reaimente atender en su funcién de vigilancia de Ia calidad constructiva.
Instituir 1a figura de aspitante a DRO y,__/o Corresponsable tras un examen de
oposician.

Normar los detalles de la aplicacion de los exdmenes de oposicion.

La obligacién de registrar las patentes ante las autoridades competentes,

Exigir tener sellos oficiales para validar la firma de DRO vy corresponsables en los

planos, dictdmenes, vistos buenos, licencias de construccién, etc.
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11. Regular ia exbedicién de documentos, y de cambio de DRO y/o Corresponsable.

12. Sefalar la necesidad de suplir, sancionar o remover a los DROs y Corresponsables,
cuando estos se vean impedidos a supervisar los proyectos por cuestiones de
salud, o de otros trabajos. A

13. Normar ia inspeccidén y vigilancia periddica de autoridades competantes a las
Obras, para autentificar que los DROs y corrésponsables se encuentran al
pendiente de su trabajo, v lo estan ejerciendo adecuadamente.

14, %etialar las funciones de las instituciones que deben apoyar a los DRQs vy

corresponsables,

Se sugiere que el nimero de las patentés de DROs se acotara a Jas necesidades de ofertay
demanda, pero otorgando a los DROs, honorarios que les permitieran ejercer sus

funciones de tiempa completo. Se recomienda hacer estudios estadistico - econdmicos.

Al 18 de diclembre de 2008, hay 880 DROs vigentes en el D.F. Sin embargo, hay 1,102
registros no vigentes. Respecto a los Corresponsables en Seguridad Estructural, hay 110
registros vigentes y 100 no vigentes. Dentro de los registros no vigentes se encuentran los

profesionistas ya fallecidos, los sancionados v los que no han renovado. Se exhorta a hacer

una revisién de este ndmero, Este plan puede tener dos diferentes premisas basicas;

e No admitir a mas DROs y corresponsables, hasta que el ndmero de estos no sea el

conveniente.

= Aplicar examen de oposicion para encontrar a los mas aptos de entre los 880

existentes.

El numero de patentes de Corresponsables debe fijarse tras un estudio estadistico ~

econdmico que tome en cuenta el nimero de obras que requieren de estos profesionales.
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V.5 Relacion entre la mitigacion propuesta del riesgo sismico con la

evaluacion de proyectos de edificacion

Fste subtitulo comenta una situacion aconteclda en un edificio ubicado en Angel Urraza
esquina Eje Central en la Ciudad de México. Se remite al Apéndice 1 para mayor
informacion del proyecto. Al terminar de constru.ir el edificio, los ocupantes se quejaban
constantemente de sentir que la estructura “temblaba” mucho. Esto generd que se llevara

a cabo un estudio de vibracion ambiental.

Las conclusiones fueron muy interesantes. E| periodo de la estructura coincidia con el
periodo que le imponian las vibraciones de los camiones que iban hacia la Central de
Abastos, y se éncontraban con el desnivel del pavimento que hay entre el Eje Central y
Angel Urraza. La solucién consistié en hacer una rampa para evitar esta situacién, Desde
entonces, los estudios de sitio son obligados en fa empresa edificadora para prevenir
riesgos.

A manera de ejemplo, cabe sefialar que la cotizacion de un espectro de sitio por una
empresa reconocida de Ingenieros Consultores, para un terreno de 300 m” en fa Colonia
de} Valie fue de S 57,000.00 iva incluido, &l dia 17 de diciembre de 2008, Previamente se
requiere un estudio de mecanica de suelos con sondeos de penetracion estandar a 25 m

de profundidad.

Como se menciond en el ultimo parrafo del subthulo 1V 1, una estructura que su proyecto
cumpla con las recomendaciones técnicas de proyecto estructural y de supervisién aqui
sefigiadas, en general tiende a ser mas econdmica v mas segura. Se deben eliminar las
demandas que genera la torsidn y [a resonancia, para dque las necesidades de materiales
disminuyan y I3 seguridad tienda a ser mayor. Adicionalmente, un espectro de sitio
permitira conocer las fuerzas sismicas reales a las que se somete una estructura, y lograra
prevenir que entre en resonancia o en disefios conservadores. Estés pravenciones pueden

significar ahorros significatives.
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La mitigacién adecuada el riesgo sismico no esta refilda con el costo de construccidn. La
fase de ahorro de una construccién esta principalmente en el proyecto. El éxito financiero
que reporte una determinada edificacion al promotor de proyectos, depende mds bien de

decistongs gerenciales y financieras comao son, entre otras:

1. Ubicacion del proyecto. Posibleménte es la decision mds importante en cuestiones

de bienes ralces, y determina su éxito © fracaso. La deseabilidad de una vivienda
para sus compradores se ve influenciada por la facilidad de acceso, infraestructura
urbana, seguridad de la zona, cercania a las zonas de estudio y trabajo, etc. Cuando
una edificacién cumple con estos requisitos, sus probabilidades de venta
aumentan considerablemente. La experiencia de un desarrollador es fundamental
para cumplir con este objetivo. Con una excelente ubicacién, y con el precio de
venta alineado al nivel socicecondmico de 1a zona, se obtiene un buen volumen de

desplazamiento del producto.

2. Administracién de precips. Este aspecto se ve influenciado también por ia
| ubicacién, ya que es nids facil que el mercado acepte la actualizacion de precios en
una buena zona. Cdnsiste en actualizar continuamente ! valor de inventario de 13
construccion. £l mercado es inflacionario, v esta situacion se debe continuamente
manejar. Los competidores que apenas comienzan sus construcciones, les sale
generalmente mas costoso el proceso que lo que le resultd a un :ed'iﬁcio terminado
similar. Esta situacién actia a favor o en contra. Por ello es importante saberlo
manejar, cuidando que los valores de venta se manfengan en el limite maximo

donde no afecte de manera ﬁegafiva fa velodidad de desplazamiento del producto.

3. Fvaluacidn continua de la realidad financiera del provecto. Perigdicamente se

deben comparar los flujos de caja v las corridas financieras reales actualizadas,

respecto a los escenarios previstos en i3 planeacion, de acuerde con Baca {2001}
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4.

6.

7.

Esta situacion permitird tomar medidas para corregir el curso de escenarios que

mermen la utilidad.

Tener una adecuada gerencia de provectos. Es importante sefialar que el trabajo
de un gerente de proyectos, segin Mahbub {2008), es luchar por la viabilidad
financiera, social, técnica, administrativa, econémica, ambiental, juridica, politicay
de calidad del proyecto en cualquier moments. Un gerente de proyectos debe
satisfacer a los clientes e involucrados para lograr sus objetivos. La constante

capacitacion y adecuada tome de decisiones es cruchal.

Mantener un adecuado balance entre el capital de riesgo v el de deuda. Para un

promptor de proyectos privados, esta situacién resulta complicada. De acuerdo
con Baca {2001), el capital de riesgo es mas costose respecto al de deuda. Pero en
muchos casos el caphta!l de riesgo puede ser propio. En este caso, se debe calcular
el costo y riesgo de oportunidad de otras opciones de inversion para el patrimonio
de la empresa. En muchas situaciones resulta provechoso invertir la mayor
cantidad de capital de riesgo en proyectos mds viables, y dejar el capital de deuda
en los demds. Sin embargo, la capadidad de endeudamiento y los riesgos que el

capital de deuda conlifeva son temas complejos de administracién financiera.

Aprovechar las oportunidades financieras v fegales. Se debe estar al pendients de

las noticias que afectan al sector. En ocasiones hay muchas facilidades de créditos,
estimulos fiscales y estimulos legales. Se puede mencionar la Norma de
Ordenacion No. 26 como un ejemplo de oportunidad para los desarrolladores de
vivienda de inferés social. Para rhayor informacién de los esquemas generales de

financiamiento se recomienda consultar a Luna et al (2003).

Hacer un estudio de mercado provectado a futuro. Segun Reséndiz {2008}, el

retraso entre la fecha en gue se decide construir un nuevo proyecto inmobiliario, y
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aquella en que el propio proyecto se concluye, da lugar a que el mercado cambie
del estado de demanda insatisfecha a uno de sobreoferta. Antes de decidir el

momanto praciso de realizar la inversidn, estes estudios son fundamentales.

8. |dentificar [a situacion macroeconomica del sector. Es muy importante conocer si

se estd viviendo en “sobrecalentamiento” del negocio inmobiliarid o una recesion.
PDurante una recesion, convieng invertir en terrenos y en insumos de [a
construccion, ya que los precios de estos son bajos, y en un futuro la
administracion de precios jugard a favar del negocio. Durante un
sobrecalentamiento del negocio, vale 1a pena no invertir en él si no se es experto,

dehido a que en cualquier momento puede acontecer una recesion,

3. lnvertir en un buen preyecto arquitectonico, La estética es parte de la estrategia de

venta. $in embargo, es conveniente gue durante la fase de desarrollo del proyecto
ejecutivo se propongan disefios arquitecténicos simples y los mas geomeétrico

posible para evitar costos adicionales en el disefio estructural.

10. Tener una buena estrategia fiscal. Se pueden emplear varios recursos legales para

amortiguar los efectos del pago de impuestos. Hay excelentes abogados y

contadores fiscalistas que pueden asesorar a empresas en estos temas,

11 Buscar esguemas de sociedad con tos duefios de los terrengs. Hay varias

propuestas que se e puedan hacer a los propietarios de los predios. Se le pueda
cambiar su propiedad por algunos productos de la empresa, o bien pagarle con
departamentos terminados de la edificacién que se vaya a realizar. La finalidad es
avitar hacer grandes erogaciones al principio del proyecto para que la Tasa Interna

de Retorno (TIR) aumente considerablemente. La posibilidad de tener éxito an
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12.

13.

i4.

estas propuestas depende de la trayectoria, buen nombre de la -empresa y
contratos legales efectivos con los propietarios del predio, pringipalmente.

Es importante sehalar que cuando el precio del terreno resulta barato, debidoe a una
oportunidad o a la situacion temporal del mercado, el empresario debe analizar la

posibitidad de comprar el terreno, y venderlo mas caro después de un tiempo.

Cumplir al 100% ia reglamentacion vigente en cuanto a los ordenamientos para el

desarroilo urbano. Al acatar la normatividad correspondiente, disminuye en gran

medida, Ia dilacién en la obtencion de los permisos y lcencias necesarios, asi como
en posibles clausuras durante la construccion del proyecto. Con ello se logra
disminuir 1a duracion del provects, v aumentar de manera considerable ia Tasa

interna de Retorno (TIR) del proyecto.

Tenér parametros claros en cuanto al porcentaje del valor de venta de proyecto

que representa cada conceptn. Esto permitird detectar situaciones que pongan en

riesgo la utilidad del proyecto. Por ejemplo, para edificios tipo habitacional clase
medio se recomienda que valor del terreno debe de representar entre un 15 a 20%
del valor de venta del proyecto. £n este mismo tipo de casos, se invita a gue
cuando el proyecto requiera financiamiento para su desarrollo, el costo del
financiamiento no rebase el 10% del valor del proyecto. En la consideracién de
riesgos del financiamiento, se deberd de consitderar que a mayor tiempo de

desplazamiento det producto, mayor costo financiero y menor utilidad.

Trabajar con un intermediario financiero gue opere de manera eficaz v con

condiciones economicas que se encuentren_en el estdndar del mercado. Esto
reducira los tiempos de autorizacion de los créditos, permitiendo el cobro total del
valor de venta del inmueble. Esta necesidad es debida a gue un gran porcentaje de
las ventas de inmuebies habitacionales, se efectian mediante un crédito

hipotecario.
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iV. Recomendaciones técnicas

Exceder las expectativas del cliente. Hoy en dfa se debe de diferenciar el producto

respecto al de g competencia en cuanto a sus caracteristicas fisicas y servicios
ofrecidos. Contar con un servitio de post-venia permite garantizar {a satisfaccidn
del cliente, lo que puede dar origen a recomendsciones, generando una cadena de

clientes para proyectos futuros.

Desarrollar _productos con  calidad vy, excelencia. Al construir un proyecto

inmobiliaric habitacional se esta “Generando Ciudad”. Las obras estaran ahi por los
proximos 30, 40 & 50 afios, por lo que se debe de tener un compromiso y respeto

con la sociedad. He aquf una clave del exito.
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¥ n este capitulo se hace wn balance final de los objetivos y alcances propuestos en

la intrpduccidn de la tesis. La reallzacion de los mismos planted retos, que al

enfrentarios enriguatieron el trabajo. Los siguientes enunciados son extractos de

esta investigacion.

Tras schreponegr electronicamente ios mapas de riesgo sismico en los planes de desarrallo
vigentes de 10 delegariones, se detectaron autorizaciones en los planes de desarroilo que
coinciden con ser lugares de mayor rlesgo sismico de acuerdo a los mapas de riesgo.
Destacan las colonias mostradas en la Tabla V1. La Tabla V.2 Muestra algunas

observaciones que ge deben tomar en cuenta al momento de hacer cambios en los planes

de desarrailo,
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Tabla V.1 Coincidencias de los planes de desarrolio con méximos valores de seudoaceleracion posible

Seudogoeleracion

i Colont
Delegadidn onials) sosibie {om ;%gz}

Riesgo para

Anghuac
Popotia
Mextitla
Agricultura
Campestre Churubusco 150 - 170
Campestre Coyoacsn 130- 170
Campestre Churdbusco 176130
Hacienda Coyoacén 230- 250
Res. Las Américas
Progresista
La Regaderg -
Constitucion de 1917
Uiridad Vicente Guerrerp
Colonial ixtapalapa
Xochimilce Aprox 40 % de las superficle 180- 210 1 a2 nlveles
Perahilio
Felipe Pescador
Morelns
. Asturias 236 - 230
Roma Sur
Cushutemos
Cuahutemor ludrez
Nifios Héroes
Doctores
Oorerg
Roma Norte
Planes Parciaies. .. CNT0-190 6 . | 124 W Nivelesd
{orredores
Vallejo
Panamericana
Consulado
Belisaric Domingus:
Vallagémez
Emiliane Zapata
Eduardg Moling
y olras
V. Carranza *Mayoria de las Colonias 200 - 300 3 a6 niveles
Pledad Narvarte
Marvarte 250-270
8, ludrez Unidat Esperarua 3 a6 niveles
Vilia de Cortés
iztaccihuat!

Miguet Hidalgo 210- 230 3.6 niveles

1 a 2 nhveles
Coyoacan

3 a 6 niveles

xtapalapa 230 - 250 3 a6 niveles

250-270

G. A. Madero 270~ 240 T3 B niveles

230- 250
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Tabla V.2 Observaciones a considerar 2l cambiar los planes de desarrollo

: ] Seudoaceleracion .
Delegazitn Colonials) Riesgo para

posible {cmf segzi

Amphiacidn San Marcos
Xochimilco Barrio La Concepoidn 250-270 3 a 6 niveles
 Barrio 5an Lorenzo ‘
Fuebio 5an Andrés Mixguic
Tldhuac Cercanias al Bosque de Tiahuac 270 - 280 3 a 6 niveles

Lianos de Tldhuac
Pueblo de Tulyehualco

fztacalco Mayoria de las Colonias : 230 - 300 1 3 a6 niveles

Esta tesis defiende la necesidad de evitar que coincidan las mayores fuerzas sismicas

posibles en funeién de niimero de niveles autorizados por los usos de suelo debido a:

1.- Econgmia.- §i se realiza un espectro de sitio, se pueden determinar menores fuerzas
sismicas actuantes, y por Io tanto reducir fas cuantias de materiales. Adicionalmente, el
espectro permite conocer ¢l periode de resonancia para alejarse de él, y prevenir
problemas como el del Apéndice 1. El costo de un espectro de sitio no incide de manera

determinante en la utilidad esperada.

2.- Riesgo.- Entre mas se aleje la estructura de periodos que la hagan entrar. en
resonancia, mas segura serd. Se debe tomar en cuenta gue varias predicciones esperan la-

pcurrencia de un sismo con mayor intensidad que el del septiembre de 1385.

3.- Sensacidn de seguridad ante un movimiento sismico.- Entre mayeres sean las fuerzas

sismicas actuantes, mayores desplazamientos sentiran los ocupantes de un edificio.

Tal vez no sea necesaric modificar los planes de desarrollo, sino proponer en las Normas
Técnicas Complementarias {a inclusion de un mapa con periodos estructurales
autarizados. Pero la forma mas efectiva de camblar periodos estructurales, sin afectar al

rendimiento  Boanciers del proyecto, es modificando la altura del mismo. Muy
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posiblemente deba ser una mezcla de ambas propuestas la mejor solucion al conflicto. Se
debe incluir en Ia problematica de la planeacién de los usos del suplo esta situacién, para

Hegar a una decisidn tomada en conjunto por diversos especialistas.

Es muy importante sefiatar que en los Planes de Desarrollo que se estudiaron, del riesgo
sismico Unicamente menciona la necesidad de revisar las éstructuras construidas antes de
1986. £n algunos casos asocia mayor riesgo sismico a {as construcciones cimentadas en

suelo lacustre. Pero no se profundiza mas en el tema.

Los mapas de riesgo sismico son una herramienta muy poderosa para la prevencién de
desastres por terremotos en las grandes urbes. Su obtencidn se logra tras un complejo
procesamiento de datos registrados por una red de acelerdmetros. Los resultados que se
consiguen son valores de seudoaceleraciones determinadas para estructuras de distintos
periodos estructurales ante sismos con diferentes periodos de retorno. tos periodAos de
retorno se asocian a la intensidad del sismo, y los pericdos de las estructuras se asocian al

numers de niveles de estas,

Se recomienda cumplir el decdlogo del subtitulo 1V.1 en zonas sismicas. Estp permitird
tener proyectos estructurales més economicos y seguros, La sociedad dehe evitar pagar
por los riesgos sismicos en forma de dafios o en forma de materiales excedentes para
sortear complicaciones estructurales. Por ello se exhorta a que todos los ingenieros Civiles
sean divulgadores de "cultura sismica” a través de planes de estudio que contemplen esa
necesidad. Se remite al subtitulo V.1 para el decdlogo que resume “la experiencia
provechosa en un breve lapso” del Dr. Rosenblueth. ta Justificacion del decdlogo se

encuentra fundamentada en el capitulo |.

E| Director Responsable de Obra (DRO) vy los corresponsables en seguridad estructural son
los profesionistas adecuados para hacerse cargo de la seguridad del proyecto desde su

fase de planeacion hasta su operacion. La seguridad del proyecio es muy importante en la
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etapa de construccidn, en donde la labor de supervisién es fundamental para mitigar los
riesgos que en ese momenta, o en un futuro pueda sufrir Ia edificacion. Se presenta en el

subtitulo V.2 un listado de las faltas de supervision mas comunes,

Es muy importante sefalar la necesidad de fortalecer al gremio de los DROs y
corresponsables. Practicas profesionales indeseables de los DROs pueden ser motivo de
fallas técnicas a corto vy largo plazo, por falta del fortalecimiento de estas figuras. En el
subtitulo V.4 se propone un camino juridico que el gremio de los Ingenieros Civiles puede

fevar a cabo para sacar adelante esta situacion.

Diche camino juridico estéd inspirado en el esquema legal que rodea a la figura de los
notarios pidblicos, Bisicamente se resume en acotar el numero de DROs y corresponsables
por un estudio estadistico — econémico. Es necesario gestionar la aprobacion de la Ley de

Directores Responsables de Obra y Corresponsables que $e propone en el subtitulo Iv.4.

Se sugiere que exista uni comunicacion efectiva entre las Secretarias de Estado para
lograr una integracion de la informacién disponible, aplicable a diversos problemas de
interés Federal y Local. B hecho que los astudios gestionados por la Secretaria de
Proteccion Civil no sean de amplio conocimiento en lia Secretaria de Desarrollo Urbane v
Vivienda no es recomendable. Al Plan de Proteccidn Civil que se esta manejando y toma
en cuenta los mapas de riesgo sismico, se le deben sumar esfuerzos preventivos por

reforzar |as estructuras que se detecten con riesgos.

El mito de que una mayor seguridad estructural esta refiida con las utilidades de un
edificador es totalmente falso. La mitigacidn del riespo sismico siguiendo las propuestas
tecnlcas anteriormente citadas conduce a estructuras mas economicas. La fase de ahorro
de una construccion esta principalmente en el proyects. Adicionalmente, el éxito

financierc que reporte una determinada edificacion al promotor de proyectos, depende
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mas bien de decisiones gerenciasles y financieras, tal como son los puntos del subtitulo

V.5.

Tras verificar el marco juridico que envuelve a los usos del suelo en el D.F,, se llegaron a
conocer los esguemas legales gue permiten modificar la altura de un proyecto de
edificacién, sin alterar el uso de suelo. Estos esquemas se resumen en e subtitulo [{.2.
Este conocimiento es muy util para un profesionista de la construccion gue se percata de
una alta posibilidad de resonancia, en una estructura a punto de construirse con una

determinada aftura autorizada per el uso del suelo.

En e subtitulo 1.3, se presentan los recursos legales gue se pueden emplear con el fin de
modificar tos usos de suelo ya autorizados. Estos recursos legales son fundamentales para
poder camblar los Planes de Desarrotlo en torno a un predio cuya altura maxima coincide
con un alto riesgo sismico. Dichos #squemas se encuentran también fundamentados en el

marco juridico correspondiente.
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Apéndice 1

A continuacién se muestra una copia del dictamen técnico enviado por correo electrénico
a la empresa Grupo K-SA S.A. de C.V. por ERN ingenieros Consultores. E| problema
consiste en que un edificlo de mamposteria de & niveles, construido en la esquina de
Independencia y Eje Central, Delegacion Benito Judrez, presentaba problemas de vibracion
debida al impacto de los camiones de carga. Los camiones con destino a la central de

abastos golpeaban contra un desnivel en el pavimento en la esquina.
Un estudio de vibracidn ambiental, permitié concluir que el periodo de la estructura y el

periodo de las vibraciones inducidas al terreno por estos camiones, eran los causantes de

las incomodidades presentadas a los habitantes.
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RESUMEN EJECUTIVO

ESTUDIO DINAMICO DE VIBRACION
EDIFICIO INDEPENDENCIA No.173
COL. INDEPENDENCIA, CD. DE MEXICO

Presentamos los resultados del estudio dindmico de vibracion reaiizado en el edificio
ubicado en Av. independencia No.173. col. Independencia de la ciudad de México.

El edificic esta construido a base de mampeosteria reforzada y el niimero de pisos es
B mas un semi-sotano.

Para realizar el estudio se tomaron registros de vibraciones en el sétano y la arotea
del -edificio ‘con aceleré'grafos de la marca Kinemetrics que tenen internamente
sensores Uiaxiales. Estos aparatos- registran accleraciones a 100 muestras por
segu_ndo. Y. cada muestra se graba.en 18 bits.

La conﬁgﬁracidn de puntos es‘tudiadbs fue: azotea centro simultdneamente con la
esquina sur-oeste del edificio. y azotea centro con lado centro-oeste del edificio. La
misma configuracidn:se-uilizd para ¢l sotano det edificio. Adicionalmente sé estudio

un punto en el suclg, fuera del edificie con gl fin de discriminar 1os resultados
provenientes de {os registros det edificio.

Para la interpretacion de los datos se recumo a técnicas espectrales de analisis de
senales. Se empled ademas la técnica de Nakamura, la cual consiste en obtener
cocientes espectrales de scnales horizontales a verticales para un mismo punto de
medicion. Del andlisis espectral se determinaron cocientes de funciones de
amp&iﬁcacic;n emplricas, tanto para sefales simultdneas como para sehales no-
simuttaneas.
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Los cocientes espectrales obtenidos empiricamente se calibraron con un modeto

dindmico de tres grados de libcritad, el cual se satisface para la combinacidn
simultédnea de frecuencias de traslacion y torsion del edificio; es decir, los cocientes
espectrales empiricos coinciden con los cocientes tedricos del modcelo cuando se
inroducen al modelo tas frecucncias de vibrar de! edificio.

Los resultados mas relevantes se presentan en las figuras 1 a 6. De estos resultados se
concluye que el periodo de trasiacion del edificio en la direccion longitudinal (lado
largo o norte-sur}. Ti. es de 0.20 seg.. mientras que el periodo de traslacion en la
direccion transversal (flado corto o este-oeste), Tr. es de 0.38 seg. Por su parte el
periodo de torsidn del edificio, To, €5 igual a 0.12 seg.

Los periodos de trastacion corresponden a las frecuencias donde la amplitudes son
maximas en la figura 5. ya que se sabe que e! periodo de torsion corresponde a la
frecuencia donde la amplitud es méaxima en la figura 4 (componente longitudinal, L).
y el periodo de cabeceo en el sentido transversal coresponde a la frecuencia para
la amplitud maxima en la figura 3. La figura 1 contiene tos pericdos debidos a todos
los efectos (suelo, componentes horizontales del edificio, torsion y cabeceo) que se
presentan en el edificio de una u otra forma, mientras que la figura & solo confirma la
existencia de los efectos sobre el ediflicio eliminando los efectos del suelo.

Se concluye que el problema principal dei edificio se debe al cabeceo en direccion
transversal, ya gue el periodo en que se presenta este efecto es muy cercano al
periocdo de vibrar del edificio en ese mismo sentido, dando lugar a una especie de
resonancia. La vibracion es bien sabido que es provocada por el paso de vehiculos
pesados principalmente sobre el eje & sur (Av. independencia) y el problema se
acenttiia debido a un desnivel que existe sobre el pavimento cuando se atraviesa el
eje 6. ya que el nivel de pavimento de eje central es mayor al de eje 6. Cuando los
vehiculos pesados pasan a velocidades moderada y alta sobre este desnivel
descargan un impacto de varias decenas de toneladas sobre el pavimento gue
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simula un pegueno temblor, pudiéndose llegar a medir en la azotea una
aceleracion de hasta 10 cm/s? en l0s peores casos.

El edificio presenta cabeceo también ¢n la direccion longitudinal. pero en menor

intensidad. La determinacion del periodo correspondiente a este efecto aun estd en
desarrolio.

Meéxico D.F. & 19 de mayo del 2003

Dr. Mario Ordaz Schroeder M. 1. Leonardo Veras felipe
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