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RESUMEN

Esta nota se refiere a las disposiciones reglamentarias para disefio sismico en la Repablica
Mexicana. Se arguye que tiene mayor importancia asegurarse de que un reglamento se cumple

que mejorarlo. Se abordan principalmente aspectos de optimacidn, zonacién, microzonacién y el
método de espectros de diseio.

ABSTRACT

This note concerns earthquake resistant provisions for Mexico. It is argued that compliance with
a code is more important than its improvement. The main facets addressed are optimization,

zonation, microzonation, and the design spectrum method.

INTRODUCCION

No hay organismo oficial que haya dado a conocer planes para reglamentos futuros. La presente
nota conticne opiniones  del autor mezcladas con algunos bucnos  descos. Seorefiere a
disposiciones reglamentarias para disefio sismico de estructuras en la Repiblica Mexicana

incluyendo el Distrito Federal.

Traduccién de "Future Mexican codes: a personal view”, que ¢l autor presentd en cl Workshop on Influencing
the Next Generation of Seismic Design Practices, verificado cn Ixtapa, Gro ¢l 29 de scptiembre 1992 con ¢l
patrocinio dc la Structural Engincers Associa- tion of California (SEAOC) y la United States Fedceral
Emergency Management Agency (FEMA).
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Tiene mayor importancia el que un reglamento existente se cumpla a que se le mejore. Las
cldusulas mas cruciales de un reglamento son aquellas que pricticamente aseguren su
observancia. Dicho esto, sin embargo, me referiré principalmente a coémo mejorar los
reglamentos. Los temas centrales que abordaré se refieren a optimacidn, zonacién, microzonacién
y el método de espectros de disefio.

OPTIMACION DE REGLAMENTOS

En primera instancia la mayoria de nosotros sostendriamos que tratamos de hacer todo lo mejor
posible. En otras palabras, procuramos optimar. No obstante, seguimos tomando multitud de
decisiones a sentimiento. jDe qué otra manera fijamos factores de importancia, coeficientes de
reduccion de resistencia, factores Q, requisitos de regularidad, en gran medida coeficientes de
cortante basal o periodos de retorno con fines de disefio y la necesidad de realizar andlisis
dinimicos o cuindo permitir métodos simplificados en ciertos reglamentos, eximir algunas
construcciones del requisito de diseno sismico y cudnto relajar los requisitos para estructuras

existentes con respecto a las nuevas?

Si nuestra labor consistiera en disefiar una estructura individual carente de importancia, sin
tener que apegarnos a restricciones normativas, estaria justificado que prefiriéramos la intuicion
-- Hiamese criterio ingenieril -~ al andlisis cuantitativo para establecer estas cantidades. jPero los

reglamentos afectan miles de estructuras!

El siguiente ejemplo (Hoffman, Slovic y Rorer, 1968) es elocuente en cuanto a por qué no
hemos de confiar en la intuicion. A cinco radiologos independientes se les dio informacion acerca
de 96 casos de ulceras gistricas sospechosas y se les pidio que evaluaran cada uno desde el punto
de vista oncologico. A la semana se les presentd la misma informacion en otro orden. Las
correlaciones entre los primeros y segundos diagnosticos individuales vario entre 0.60 y 0.92.
Schoemaker y Russo (1992) comentan irGnicamente: " Este ejemplo... apoya el consejo estindar
de buscar una segunda opinion cuando se trata de decisiones médicas importantes. jLo que
sorprende es que pueda obtenerse la segunda opinién del mismo médico!" Los mismos autores
citan correlaciones que tipicamente van de 0.2 a 0.3 entre datos reales y su estimacidn intuitiva en

diversas disciplinas, frecuentemente cuando son especialistas quienes estiman.

(Califica mejor nuestro criterio en ingenieria sismica? La verdad es que los médicos son mds

precisos cuando predicen el tiempo de vida que le queda a un paciente que cuando pretendemos
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predecir el instante en que ocurrird el siguiente macrosismo, no se diga en lo que atafie a sus
caracteristicas detalladas. ‘

Hasta hace pocos aifios era impensable la optimacion cuantitativa de un reglamento. No se
podia hablar de cudnto debia invertir la sociedad para salvar una vida humana; sin embargo, el
propdsito de los reglamentos era proteger las vidas e integridad fisica de las personas, no
interesaba el costo que implicaba cumplir con el propdsito explicito ni a cudnto ascenderian las
pérdidas econdémicas directas e indirectas. Hoy existe preocupacion generalizada con estos
conceptos y cierto grado de consenso en cuanto a que, en los Estados Unidos, la sociedad debe
invertir entre uno y dos millones de délares por vida humana que se salve durante un temblor.
(Tal vez haya quienes se inclinen por el intervalo de $200 000 a $5 000 000 para salvar una vida

andénima en general pero las cifras dependen de la causa potencial de fallecimiento.)

En México, con base en ¢l Producto Interno Bruto per cipita, serian méds apropiadas cifras
del orden de un décimo de las anteriores. Aun si estuvieran seriamente cerradas estas cantidades,
se afectarian poco las decisiones optimas en ingenieria sismica. Por ¢jemplo, varias estimaciones
~colocan las pérdidas econdmicas totales debidas al temblor de 1985 aproximadamente en 14 000
millones de ddlares. Posiblemente se perdieron 10 000 vidas.

Supimg:nnns que asigno 200 000 dolares a cada vida, incluyendo pérdidas por daitos fisicos
a personas y concluyo que cierto tipo de estructura debe disefiarse Optimamente para un
coeficiente de corte basal de 0.20. Ahora me convencen ustedes que debo duplicar la cifra de
$200 000. Casi cualquier modelo razonable de ocurrencia de macrosismos llevard a aumentar el

coeficiente de (.20 a 0.21 aproximadamente.

Los efectos de errores de este orden son ain menores en los Estados Unidos, donde los
desastres naturales sistematicamente causan draméticamente menos victimas y mayores pérdidas

econdmicas.

Adicionalmente es mucho lo que podemos lograr pensando en términos de optimacion sin
comprometernos al valor social de una vida. Por tanto, si admitimos que el factor de importancia
reglamentario de 1.5 es Optimo para el Distrito Federal, deberd ser (pero no lo es)
apreciablemente menor en Acapulco ya que en el drea epicentral los paraimetros relevantes del
movimiento del terreno se saturan para magnitudes elevadas; por ejemplo, debido a la gran
extension del drea de ruptura que causa a un temblor de magnitud elevada, los deslizamientos en
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sitios lejanos contribuyen significativamente a la energia liberada durante el fenémeno pero no a
la aceleracion maxima del terreno directamente arriba del darea de ruptura. Como veremos hay

también implicaciones en lo que toca a zonacidn.

Una implicacion de gran alcance resulta de que, si un pardmetro de disefio no difiere
demasiado de su valor 6ptimo, la optimacién sélo producird, en la utilidad, incrementos de
segundo orden. Se sigue que al redactar un reglamento deberiamos concentrarnos en unos
cuantos conceptos para los que podemos estar muy lejos del éptimo, como la evaluacién de la
sismicidad, los efectos de sitio y las consecuencias del comportamiento no lineal en sistemas con
varios grados de libertad, en preferencia a insistir en nuestros refinamientos predilectos, que
pueden complicar ¢l documento, con lo que deja de ser atractivo y digno de crédito. Y en
investigacion deberiamos adoptar los mismos criterios y ademds prestar mayor atencion a las
innovaciones.

ZONACION

Es usual‘quc un documento oficial introduzca un pardmetro del movimiento del terreno, tal como
la aceleracion mixima de éste o su aceleracion efectiva mdxima, que supuestamente es la
cantidad relevante para el diseiio de toda estructura; presente mapas con curvas de valores
constantes de ese pardmelro en roca o en terreno firme para ciertos periodos de recurrencia, y ya
sea que se exija que toda estructura se disefie para el valor del parfimctro relevante que, en el
mapa cuyo periodo de recurrencia se asocia a la importahcia de la estructura, corresponde al sitio
donde se érigir;i ésta (como sucede en Costa Rica) o bien defina zonas y especif'i(]ue que toda
estructura en una zona dada se disefie para ¢l mdximo valor del parimetro que se halla en esa
zona para un periodo de recurrencia dado. Las fronteras entre las zonas suelen coincidir con

valores constantes que tiene el parimetro relevante en uno de los mapas.

Nada de esto puede estar bien. Diversos Lipos de estructura, digamos con distintos periodos
fundamentales de vibracion, se ven afectados preponderantemente por diferentes parimetros del
movimiento del terreno, los que no necesariamente son proporcionales entre si. Una norma
propuesta en México (Manual de Obras Civiles, 1992) da atencién a este hecho, pero no la
suficiente.

Para ilustrar el punto moviamonos a lo largo de una linea apartdindonos de la costa del

Pacifico (donde se originan nuestros mayores eventos) y acercindonos al Eje Neovolcinico (rico
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en temblores locales). En cierto intervalo encontraremos que la demanda de cortante basal .
disminuye para las estructuras flexibles a la vez que aumenta para las rigidas. Por otra parte es

bastante arbitraria la eleccién del periodo de recurrencia. Ademds, debemos zonificar -en otra

forma resulta excesiva la ambigiiedad en los mapas de dimensiones manejables- por la misma

razén, asi como para facilitar la aplicacion de las normas, las fronteras entre zonas deberfan

coincidir con limites jurisdiccionales. .

Por ltimo, si disefiamos para el valor mdximo de una zona estamos siendo conservadores,
en ocasiones de manera excesiva; el ptimo suele yacer mds cerca del promedio que del médximo.

En ciertas circunstancias el problema de optimar la zonacién puede reducirse a una sola
dimension. Si entonces adoptamos el criterio de disefiar para el valor maximo que se presenta en
la zona, podemos acudir a un método sencillo desarrollado para la optimacién de catilogos (Lind,
Rukos y Barrera, 1976). También en una dimension, si sustituimos el criterio de disefio 6ptimo
por el de disefio para el valor mdximo, podemos aplicar un principio desarrollado por Lind
(1975). En la UNAM se estin desarrollando métodos eficientes para problemas que no se pueden
reducir a una sola dimension.

Pueden aplicarse comentarios semejantes a los criterios en cuanto a la zonacién que se
relaciona con susceptibilidad a deslizamientos de tierra o roca y a licuacién.

MICROZONACION

Mucho de lo que he expresado respecto a zonacién es también vilido en microzonacién. Dos
diferencias obvias consisten en que: 1) Las calles pueden constituir fronteras entre microzonas, y
2) Son decisivos los accidentes topograficos y las condiciones locales del suelo.

~ Esta dltima consideracién nos lleva al problema de la caracterizacion del sitio. Donde la roca
yace a profundidad pequefia o moderada y el contraste de impedancias es grande, el periodo
dominante del terreno estd bien definido. No hay razén para ignorar este (til parimetro en todas
partes por el sélo hecho de que su valor sea vago en otros lugares; incluso, en los primeros sitios
a que me referi, bien puede autorizarse la determinacién local de este parimetro con base en
registros de microtremores. Los sitios de otra naturaleza merecen atencién adicional y la estin
recibiendo. En general la caracterizacién del suelo debe comprender no sélo la estratigrafia, el
espesor y la rigidez o densidad de cada material sino también su indice de plasticidad para tener
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una buena idea de la dependencia del médulo de rigidez secante y del amortiguamiento con
respecto a la deformacién (Romo, 1990).

Vale la pena explorar si podemos describir adecuadamente los espectros mediante 4-6
parametros en vez de hacerlo mediante las ordenadas espectrales en un gran nimero de periodos.
(Joyner y Boore trabajan actualmente en este enfoque. Hay un antecedente en el trabajo de
Newmark con aceleracién, velocidad y desplazamiento maximos del terreno.) También debe
incluirse en la descripcidn la duracién del movimiento intenso.

ESPECTROS DE DISEEIO

A pesar de miiltiples objeciones me temo que tendremos que seguir usando durante muchos aiios
los espectros de diseio, al menos como una alternativa en los reglameritos. Deberiamos mejorar
la manera como obtenemos dichos espectros y lo que hacemos con ellos, por ejemplo teniendo en
cuenta la accién simultinea de los diversos componentes del movimiento del terreno.

Primero, parece poco satisfactorio derivar una familia de espéctros de respuesta a partir de un
acelerograma dnico, sea que hagamos aleatorias las fases de sus ondas senoidales constitutivas o
que acudamos a Métodos ARMA (Samaras y col, 1987). Nos interesan los espectros asociados al
universo de temblores que pueden generarse en todas’ las fuentes potenciales, con parimetros

focales aleatorios (Hartzell, 1978; Ordaz y col, 1989) y el empleo de funciones de Green

einpn’ricas (Irikura, 1983; Izutani y Katagari, 1992). Una vez generados los movimientos
simulados podemos calcular los tamafios y formas de los espectros de respuesta lineal, asi como
las duraciones de movimientos intensos en los sitios de interés y tal vez, como se sugiere en
Microzonacidn, describir estos espectros mediante un nimero pequeiio de pardmetros.

Nuestros reglamentos actuales modifican intuitivamente los espectros calculados para tener
en cuenta incertidumbres en el movimiento del terreno y en el comportamiento estructural, asi
como ciertas consideraciones de disefio 6ptimo (como la disminucién de las ordenadas
espectrales con un exponente menor del periodo que lo que pudiera inferirse de las esperanzas de
ordenadas espectrales) pero seria deseable llegar a estas modificaciones mediante anilisis
cuantitativos. |

Existen métodos razonablemente bien establecidos de andlisis estructural dentro del rango
lineal que parten de espectros de respuesta. El método CQC extendido y el empleo de espectros-
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equivalentes (Berrah y Kausel,1992) lidian incluso con estructuras cuyos apoyos se mueven
asincronamente. Mas necesitamos métodos pricticos, aproximados para aprovechar los espectros
de comportamiento lineal en el tratamiento de la interaccién suelo-estructura (véase Esteva, 1992
en lo que respecta a las incertidumbres que aquejan a este problema), dafio acumulado, uso de
métodos energéticos y la estimacién de desplazamientos para poder aplicar enfoques tan
atractivos como el método de Moehle (1992) de disefio por desplazamientos.

COMENTARIOS FINALES

Es concebible que en pocos aifios las disposiciones teglamentarias mexicanas:
* Incluyan cldusulas que virtualmente aseguren el cumplimiento con tales disposiciones;

* Procuren producir disefios 6ptimos con base en andlisis cuantitativos, por lo menos en lo
concerniente a zonacién, microzonacién, cilculo de espectros de respuesta y de disefio y su
aplicacién fuera del intervalo de comportamiento lineal, considerando explicitamente
conceptos tales como la acumulacién de dafio, los coeficientes de importancia, los factores de
carga, los coeficientes reductores de resistencia, los factores Q, los requisitos de regularidad,
periodos de recurrencia, tipo de andlisis requerido y provisiones especiales para las
estructuras existentes; y |

* Se tornen mas sencillas, mds dignas de crédito y mds atractivas, aun sacrificando algo la .
precision.

Espero que la investigacion dirigida a mejorar nuestros reglamentos en asuntos de indole
cuantitativo se concentre en temas sobre los que todavia podemos estar muy lejos del 6ptimo y
que se ejerza mayor esfuerzo en las innovaciones, olvidindonos de tantos refinamientos.
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