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RESUMEN

Meéxico, un pais con alta sismicidad requiere de-
sarrollar normativas municipales que tomen lo
mejor de las ya desarrolladas a fin de que refle-
jen las condiciones de sitio y permitan asegurar
estructuralmente la infraestructura que en estas
localidades se desarrollan. Lo anterior nos lleva
a analizar las normas y manuales emitidos por
los dos principales referentes a nivel nacional en
materia sismica, y particularmente en el desa-
rrollo de espectros de disefio sismico, es decir el
Instituto de Investigaciones Eléctricas y Energias
Limpias (INEEL) representada por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y el Gobierno de la
Ciudad de México a través de sus Normas Técni-
cas complementarias aplicables tnicamente a la
Ciudad de México.

Como resultado del andlisis comparativo rea-
lizado sobre puntos ubicados en la Ciudad de
Meéxico se determind que ambas metodologias
presentan consideraciones a favor y en contra,
siendo de ellas la de CFE la mds conservadora.
Palabras clave: Espectros Sismicos, amortigua-
miento, redundancia, ductilidad, sobre resis-
tencia.
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ABSTRACT

Mexico, a country with high seismicity, needs to deve-
lop municipal regulations that take the best of those al-
ready developed in order to reflect the site conditions
and allow structurally assuring the infrastructure that is
being developed in these localities. The foregoing leads
us to analyze the standards and manuals issued by the
two main references at the national level in seismic
matters, and particularly in the development of seismic
design spectra, that is, the Institute for Electrical and
Clean Energy Research (INEEL) represented by the Fe-
deral Electricity Commission (CFE) and the Government
of Mexico City through their complementary Technical
Standards applicable only to Mexico City.

As a result of the comparative analysis carried out on
points located in Mexico City, it was determined that
both methodologies present considerations in favor and
against, of which the CFE is the most conservative.
Keywords: Seismic spectra, damping, redundancy, duc-
tility, over resistance.

INTRODUCCION

A raiz de los sismos de septiembre del 2017, ocurridos
en las costas de Chiapas y alrededores de Puebla, el inte-
rés por el estudio de los espectros sismicos y su determi-
nacion ha tomado nueva relevancia.

En el 2015, la CFE a través del Instituto de Investigacio-
nes Eléctricas y Energias Limpias (INEEL) emitié la actua-
lizacion a su Manual de Obras Civiles, Capitulo de Disefio
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Sismico (CFE, 2015) el cual tiene aplicacién para todas
aquellas obras de infraestructura eléctrica en el pais,
siendo este hecho el que ha permitido que el mismo
manual sirva de referencia para algunos cddigos vy re-
glamentos de construccion a nivel municipal en México.
Inclusive las Normas Técnicas Complementarias (NTC)
de Ciudad de México (CDMX) en el apartado de Analisis
Sismico menciona a manera de comentario la aplicacién
del manual de CFE en su capitulo de sismos, para las es-
tructuras industriales.

Uno de los grandes aportes del Manual de CFE desde
el 2008 (CFE, 2008), fue sin duda la inclusion del progra-
ma PRODISIS (INEEL-CFE, 2015) que considera el peligro
sismico para generar espectros de respuesta en roca, es
decir las probabilidades de que determinadas acelera-
ciones fueran excedidas por los eventos sismicos de las
regiones sismogénicas para cada punto de la geografia
nacional de acuerdo con el grado de influencia goberna-
do por la magnitud y distancia del movimiento.

En diciembre del 2017, se publicaron las nuevas
normas de CDMX (Gaceta de CDMX, 2017) mismas que
entrarian en vigor de forma progresiva en el 2018, es-
tas normas incluian una novedosa forma de elaborar los
espectros sismicos a partir de una zonificacién continua
del suelo basado en parametros dindmicos de la metré-
poli a diferencia de la anterior edicion de la normativa
que se referia mas a clasificaciones zonificadas por areas
y pardmetros basado en capacidades. Dicha norma in-
cluye, al igual que la de CFE, el programa SASID (CDMX-
IITUNAM, 2017) que permite evaluar el espectro sismico
para las condiciones de sitio de cada punto citadino.

En el 2020 las NTC de CDMX (NTC S, 2020, pag. Cap.
3), incluyeron comentarios y aclaraciones de la pro-
puesta metodoldgica vertida en la normativa y el SASID
también tomd en cuenta los efectos del hundimiento
regional para proyectar los espectros transparentes y
con estos parametros que requerian ser actualizados de
manera continua también se vino la necesidad de incluir
el programa en un servidor de internet que permitiera
dichas intervenciones periddicas para ser considerado
en los analisis de las edificaciones.

Ambos modelos, de CFE y las NTC de CDMYX, fueron
elaborados por autoridades en materia sismica en Méxi-
co, pero debidos a la base conceptual de cada modelo,
no es facil apreciar las similitudes, si las hay, entre los
resultados de cada uno y en donde se bifurcan.

El presente trabajo, considerando la Ciudad de Mé-
xico como referencia, realiza un comparativo a nivel pa-

ramétrico tanto de los modelos transparentes, como de
los utilizados para considerar los efectos ineldsticos en
dichos espectros con la intencién de poder tener una
mejor percepcién de los alcances y limitaciones de cada
uno que pudieran ser aprovechados en el desarrollo de
modelos paramétricos en la provincia que den oportuni-
dad al desarrollo de reglamentos municipales confiables.

COMPARATIVOS DE LOS MODELO PARAMETRICO
DE ESPECTROS SISMICOS.

El modelo de (CFE, 2015, pag. Secc. 3.1), considera una
curva envolvente en cuatro partes cuyos limites interme-
dios y parametros de forma estan definidos por periodos
caracteristicos asociados al tipo de suelo en el que las es-
tructuras se encuentran desplantadas, esto es muy acor-
de con las tendencias internacionales (ASCE 7-16, 2016).
En tanto que las (NTC S, 2020, pag. Cap. 3) plantean la
envolvente en solo tres secciones, las cuales han logra-
do cubrir la amplia variedad de espectros generados por
la densa red acelerogrifica distribuida en la ciudad de
México.

La meseta espectral de los espectros de (CFE, 2015)
esta vinculada a la aceleracion maxima en roca (aor)
obtenida a partir de un estudio de peligro sismico para
distintos periodos de retorno, desarrollada a través de
dos factores que modelan el comportamiento del suelo
y el de la estructura, dependiendo de su ubicacion geo-
grafica y tipo de suelo subyacente, el cual también es
modelado de forma paramétrica intentando estimar los
periodos del suelo que definen los puntos de inflexién
(Ta, Tb y Tc) de la envolvente espectral a través de carac-
teristicas basadas en una microzonificacién. En el caso
de las NTC los pardmetros del suelo corresponden a in-
terpolaciones discretas basadas en los puntos cuyos da-
tos han podido extraerse de la nutrida red acelerografica
y los diversos estudios del subsuelo de la ciudad.

Los coeficientes de caida de las curvas (k y r) de (CFE,
2015), tratan de vincularse a parametros fisicos como
lo es la relacion entre el periodo del suelo y la estruc-
tura, asi como a la configuracién de espectros fisicos de
referencia, tal como ocurre con el coeficiente k de las
NTC2020 aplicado a su ultima rama.

En cuanto al amortiguamiento, las ecuaciones de
las curvas se plantean de manera original considerando
el 5%, lo cual es similar al modelo usado por las (NTC
S, 2020), no obstante, la formulacion de la funcion de
ajuste por amortiguamiento P(Te, {), de (CFE, 2015) es
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mas sencilla que la planteada por las NTC2020 (Reyes,
Miranda, Ordaz, & Meli P, 2002). Esta funcién es impor-
tante para realizar adecuaciones a las curvas espectrales
con el fin de considerar el uso de nuevas tecnologias de
disipacion de energia y materiales de construccion.

En general la configuracion de los espectros eldsticos
transparentes de ambas formulaciones resulta para si-
milares puntos de inflexion y meseta espectral, también
similares en sus primeras dos ramas, mostrandose mas
conservador el modelo de (CFE, 2015) para las ramas
posteriores.

En figuras siguientes (Figura 1, 2 y 3) se presenta un
comparativo tedrico entre ambos modelos, consideran-
do la misma aceleracion sismica en el suelo basal (aOr)
y en la meseta c=452.50 cm/s2, con Ta, y Tb, determi-
nados de acuerdo con el modelo de suelos del Manual
de CFE. En el grafico, la ordenada espectral representa
el porcentaje de la aceleracion de gravedad considerada
por el espectro. En dicho comparativo se observa la simi-
litud en el trazo de los espectros transparentes generado
por ambos modelos a nivel paramétrico.

COMPORTAMIENTO ESPECTRAL INELASTICO.

El analisis estructural actual se basa en modelos elasticos
en los que introducir adecuaciones que permitan consi-
derar su funcionamiento dentro del rango plastico aun

resultan complejo, por esa razon se prefiere afectar los
espectros transparentes mediante factores que aluden
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Figura 1. Espectro Transparente modelado sobre Region
Sismica C, suelo tipo | (elaboracion propia).
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Figura 2. Espectro Transparente modelado sobre Region
Sismica C, suelo tipo Il (elaboracion propia).
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Figura 3. Espectro Transparente modelado sobre Region
Sismica C, suelo tipo Il (elaboracion propia).

la posibilidad de la estructura de incurrir en este rango
para soportar solicitaciones superiores. De esta manera,
cuando la estructura disefiada para un espectro reducido
es sometida a las demandas reales del espectro original,
la sobre demanda es absorbida a través de la ductilidad,
la sobre resistencia y la redundancia estructural implicita
en un sistema bien estructurado.
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No obstante, el comportamiento de las estructuras
dentro del rango inelastico resulta ain complejo de defi-
nir y cada grupo de investigadores sugieren alternativas
para su consideracién basados en las experiencias que
resultan de eventos catastroficos que al ser re-evalua-
dos pueden llegar a estimar hasta qué punto de deman-
da y/o desplazamiento presentaron la falla que los llevd
al colapso.

Para poder comparar las formulaciones de (CFE,
2015) y las (NTC S, 2020), se eligié un terreno tipo |,
en la zona sismica C, congruente con los parametros de
(CFE, 2015), a fin tener un punto de similitud en ambos
modelos. Asi mismo se consideraron como datos de
entrada las mismas aceleraciones en roca (a0Or) y en la
meseta espectral (c), descrito en parrafos anteriores. De
esta forma el comportamiento espectral transparente
resulta ser el mismo que el reflejado en la figura 2.

Los pardmetros base fueron los siguientes:
aOr = 181.00 cm/s?%;, ¢ = 452.50 cm/s%; Ta=0.20s; Tb =
1.40s; Tc=2.00s; k =1.00; r= 2/3.

En tanto que los coeficientes que modelan el com-
portamiento inelastico utilizados fueron basicamente
los siguientes:

Para CFE2015: Q = 2.00; Ro = 2.00; p=1.25.

Para NTC2020: Q = 2.00; Ro = 2.00; k1 = 0.80.

Tratando con estos valores representar a la mayor
parte de las estructuras en nuestro territorio nacional,

conformado principalmente por edificaciones de mam-
posteria.
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Figura 4. Espectro Ineldstico Zona C, Terreno Il, con pardme-
tros Q=2, Ro=2 (elaboracion propia).

Como resultado se obtuvieron espectros inelasticos
donde podemos observar que el modelo de (CFE, 2015)
continua siendo mas conservador que el correspondien-
te a las NTC2020, inclusive en toda su extension.

EFICIENCIA DE LA MICROZONIFICACION DE SUE-
LOS CFE2015 PARA CDMX.

Evidentemente las (NTCS, 2020) y el SASID poseen valo-
res que definen los limites de los segmentos de la curva
espectral envolvente de una manera mas precisa que
los de la microzonificacidon generalizada de (CFE, 2015),
pero en vista de su conservador planteamiento, éiqué
tan eficiente resulta para cubrir los pardmetros reales de
los suelos de CDMX? Ese cuestionamiento llevé a com-
parar algunos puntos dentro de la geografia de CDMX
con la finalidad de obtener los parametros y conciliar los
mismos con los resultados del SASID con los del PRODI-
SIS para las mismas ubicaciones.

Las coordenadas analizadas fueron:

1.- latitud 19.32, longitud -99.18

2.- latitud 19.42, longitud -99.15

En estos puntos las aceleraciones en roca y de la me-
seta, asi como los pardmetros limite de las envolventes
(Ta, Th, Tc, k y r) fueron obtenidos segun las metodolo-
gias propias del Manual de CFE y las NTC de CDMX, res-
pectivamente para cada formulacién, en su defecto de
acuerdo con los programas PRODISIS y SASID.

Aparentemente los resultados en esta primera ubi-
cacion (Figura 5) con microzonificacién estimada como
tipo I, para el PRODISIS y el suelo particular de CDMX es-
tablecido en el SASID, muestran que los espectros trans-
parentes y el inelastico resultaron similares en cuanto a
los limites espectrales, no obstante, es conveniente no-
tar que las aceleraciones de roca y suelo que definen las
mesetas resultan muy diferentes. Nétese también, en
linea punteada en rojo, la disposicién de periodo natural
del terreno en el sitio (Ts), obtenido del SASID.

En la segunda ubicacion para el modelo (CFE, 2015),
se eligid un terreno tipo lll, en la misma regidn sismica
C, dentro de la geografia de CDMX, con los siguientes
resultados:
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Figura 5. Comparativa de espectros transparentes y reducidos bajo condiciones de sitio, ubicacion 1 (elaboracion propia).
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Figura 6. Comparativa de espectros transparentes y reducidos bajo condiciones de sitio, Ubicacién 2 (elaboracion propia).

Podemos apreciar que, en la zona del lago, la para- Los modelos del SASID si se apegan a las configura-
metrizacidon de la microzonificaciéon de (CFE, 2015) pu- ciones sismicas representativas de cada zona dentro del
diera no estar reflejando una configuraciéon espectral territorio de CDMX.

segura, ya que las mesetas de los valores reales se en-
cuentran desfasados y no cubren el periodo del suelo,
esto lo notamos porque en las graficas adicionalmente
se indicé el periodo fundamental del suelo mediante
una linea punteada.
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Figura 7. Espectros transparentes y de sitio generados directamente por el programa SASID Ubicacion 1y 2.

CONCLUSION

De este analisis podemos concluir que el modelo (CFE,
2015) y por tanto del programa PRODISIS resultan en
espectros sismicos mas conservadores que el modelo
propuesto por las (NTC S, 2020) y el SASID, tanto a nivel
transparente como ineldstico, para su uso genérico. Con
excepcion de las particularidades del suelo de CDMX,
en las que los espectros transparentes generados por el
SASID son mas acordes con los espectros histéricos.

Sin embargo, la diferencia entre ambos criterios, sal-
vando lo referente a nimero de segmentos del espectro
y el amortiguamiento, se encontré en el modelado de
la ductilidad y el de la sobrerresistencia, que son la base
de los espectros ineldsticos. Y estas diferencias posible-
mente se deben a la influencia del particular suelo de
la CDMX, que afecta los desplazamientos y el periodo
estructural y que podrian estar influenciados por los re-
sultados obtenidos en diversos estudios analiticos rea-
lizados en osciladores elasto-plasticos con base rigida y
flexible (Huerta Ecatl, 2015, pag. 31) en las que se subes-
tima la demanda, no obstante el modelo de interaccion
suelo estructura (ISE) planteado Pérez Rocha y Avilés en
(2003) y (2007) y que ha sido tomado en cuenta por el
Manual de CFE (CFE, 2015) es el que mejor interpreta las
observaciones realizadas por Miranda y Bertero (1994)
en cuanto al comportamiento de las frecuencias estruc-

turales con ISE. Por lo que, para el resto de la republica
se antoja mayor idoneidad al modelo paramétrico de
ductilidad y sobrerresistencia propuesto por (CFE, 2015)
para su adopcién generalizada, tal como lo mencionan,
de acuerdo con su estudio, Romero Maldonado, Tena
Colunga, y Nangullasmu Hernandez (2017, pag. 15).

También se detecta un drea de oportunidad en el
pico del espectro inelastico de (CFE, 2015), a fin de di-
reccionarlo al centro del rango de la meseta, debido que
es la zona en que resulta mas probable que se encuentre
el periodo del suelo y por tanto la posibilidad de frecuen-
cias en resonancia que demanden mayor capacidad,
para lo cual podria resultar util el enfoque originalmente
planteado en el Manual de Obras Civiles (CFE, 2008).

Una de las ventajas mas significativas del SASID, re-
sulta ser el hecho de estar referido a pardmetros espe-
cificos de sitio y el PRODISIS en cambio en una microzo-
nificacién arbitraria propuesta de manera genérica a fin
de poder cubrir la mayor parte de los suelos en toda la
Republica Mexicana.

Desde esta perspectiva, la adopcién de una propues-
ta de tres segmentos, como los espectros de las NTC, con
pardmetros de comportamiento ineldstico conservado-
res, como los de CFE, resulta mayormente atractiva para
provincia debido al tamafio y rigidez de sus edificacio-
nes, maxime si se puede contar con pardmetros de sitio.

VolumenI Ndm 01. (2021), Julio-Diciembre



PAKB L

TRABAJOS CITADOS

ASCE 7-16. (2016). Minimum design loads and associated criteria
for buildings and other structures. Reston, Virginia, US: Ame-
rican Society of Civil Engineers. doi:978-0-7844-1424-8

CDMX-IIUNAM. (2017). SASID 4.0.2.0. Sistema de Acciones Sismicas
de Disefio (SASID).

CFE. (2008). Manual de Disefio de Obras Civiles, Capitulo C.1.3 Dise-
flo por Sismo. México: IIE.

CFE. (2015). Manual de Disefio de Obras Civiles, Capitulo C.1.3 Dise-
fio por Sismo. México: INEEL.

Gaceta de CDMX. (15 de Dic de 2017). Gaceta de CDMX 2017.
Acuerdo por el que se modifican las Normas Técnicas Com-
plementarias.

Huerta Ecatl, J. E. (2015). Tésis: Evaluacion de la Interaccion Dindmi-
ca Suelo-Estructura en el Comportamiento Inelastico de un
Edificio de Concreto Reforzado. México: Universidad Auté-
noma Metropolitana (Azcapotzalco).

INEEL-CFE. (2015). PRODISIS 4.1. Programa de Disefio Sismico. Mé-
xico.

Miranda, E., & Bertero, V. (1994). Evaluation of strength reduction
factors for earthquake-resistant design. Earthquake Spectra,
10, 357-379.

NTCS. (9 de Jun de 2020). Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismos con comentarios.

Pérez Rocha, L., & Aviles, J. (2003). Evaluacion de efectos de interac-
cion en resistencias inelasticas. Revista de Ingenieria Sismica
No.69, 45-71.

Pérez Rocha, L., & Avilés, J. (2007). Andlisis de Dafio en Estructuras
con Apoyo Flexible. Revista de Ingenieria Sismica No.77 , 89-
111.

Reyes, C., Miranda, E., Ordaz, M., & Meli P., R. (2002). Estimacién de
Espectros de Aceleraciones Correspondientes a Diferentes
Periodos de Retorno para las Distintas Zonas S’simicas de la
Ciudad de México. Revista de Ingenieria Sismica No.66, 95-
121.

Romero Maldonado, T., Tena Colunga, A., & Nangullasmu Hernan-
dez, H. d. (2017). Determinacién de Factores Globales de
Disefio Sismico para Marcos Ductiles con Columnas SRC.
XXI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica. Guadalajara,
Jalisco: SMIS.

Volumen I Num 01. (2021), Julio-Diciembre



