EI DISENO SISMICO DE ACUERDO AL REGLAMENTO
DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

Roberto Meli'

1. ALCANCE Y ORGANIZACION DEL TITULO DE DISENO ESTRUCTURAL

En su organizacién actual se incluyen en el cuerpe del Reglamento tnicamente las disposiciones relativas a la
responsabilidad de las distintas partes que intervienen en la construccién, a la clasificacién de las edificaciones y
a los criterios en que debe basarse la revision de la seguridad de las mismas. Los aspectos mds propiamente
técnicos, relativos al disefio de las estructuras de distintos materiales y de sus cimentaciones, asi como los que
especifican la manera de tomar en cuenta los efectos de acciones como el sismo y el viento, se detallan en un
conjunto de Normas Técnicas Complementarias cuya observancia es también obligatoria. Una ventaja de esta forma
de proceder es que los procedimientos de disefio mis especializados quedan incluidos en documentos cuya revision
y actualizacién pueden hacerse en forma independiente y cuya homologacion requiere de menores trdmites legales
¥ administrativos; mientras que en ¢! Reglamento mismo subsisten principios y reglas de cardcter mas general que
es de esperarse permanezcan mds tiempo sin necesidad de modificacion.

Para lograr la seguridad estructural adecuada de uma edificacion deben cuidarse otros aspectos ademds de los
propiamente relativos al disefio estructural. El Reglamento incluye, por tamto, disposiciones relativas a las
caracteristicas del proyecto arquitectdnico que inciden en la seguridad, otras que conciernen a la organizacién del
proceso de diseio v ejecucidn de las obras, otras que definen quienes deben ser responsables de los aspectos de
seguridad estructural que aparecen en las distintas etapas, asi como disposiciones relativas a la verificacion de
calidad de materiales y a la ejecucion y a la documentacidn del proceso. Algunas de estas disposiciones quedaron
incluidas Titulo de Seguridad Estructural; otras se incorporaron a otros titulos (ver Cuadro I).

Un aspecto al que este nuevo Reglamento asigna particular umportancia es el de la responsabilidad. Una de las
fuentes de problemas de seguridad estructural en el pasado, ha sido fa falta de coordinacion entre los encargados
de los distintos aspectos de una obra: estudios de campo, proyecto arquitecténico y estructural, construccion,
verificacién de materiales y supervision de la obra. Por ello, se requiere ahora que en obras de cierta importancia
debe intervenir una personas con suficiente conocimiento de los distintos campos para que pueda asegurarse que en
cada etapa se hayan tomado en cuenta adecuadamente los aspectos de seguridad estructural y que los requisitos
reglamentarios se hayan interpretado adecuadamente. Con tal fin se exige para dichas obras, en el Ariiculo 44 del
Titulo IH de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, que un Corresponsable Seguridad Estructural,
cuya capacidad en estos temas haya sido propiamente certificada, sea el responsable de la observancia de los
requisitos que al respecto fija el Reglamento.

Otros puntos en que este Reglamento hace mds énfasis que el anterior son los procedimientos a seguir para revisar
la seguridad de las estructuras dafiadas y los cuidados en las modificaciones de uso y de forma de las construcciones.

En lo que sigue se harin observaciones y aclaraciones a los capitulos especificos de este Titulo.

'Centro Nacional de Prevencién de Desastres
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Cuadro I. Documentacién del proyecto estructural

M

Anticulo 172.- Este titulo contiene los reguisitos gue deben cumplirse en ef proyecto. ejecucion y mantenimiento de una edificacion para
lograr un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructuraies, asi come un comportamiento estructural aceptable en condiciones
normafes de operacidn.

La documentacion requerida del proyecto estructural deberd cumplir con [0 previsto en ef articulo 56 de este Reglamenio.

En ef fibre de bitdcora deberd anotarse, en [o relative a los aspectos de seguridad estructural, la descripcidn de los procedinuentos de
edificacidn utilizados, las fechas de las distinius operaciones, la interpreracion ¥ la farma en que se han resuelto detalles estructurates
ne comtempladas en el prayecio esiructural, asi como eualquier modificacion ¢ adecracidn que resulte necesaria al contenido de los
mismos. Tody modificacion, adicion o mterpretuaciin de los planos estructurales deberd ser aprobada por el Directar Responsable de
Obra o por el Corresponsable en Seguridad Esiructural, en su caso. Deberdn elaborarse planes que incluyan fas modificactones
significativas def proyecto estraciural que s¢ hayan aprobade v reglizado.

L e

2. DISPOSICIONES GENERALES

El Articulo 173 hace a las Normas Técnicas Complementarias parte del propio Reglamento, confiriéndole el mismo
caricter de obligatoriedad.

La clasificacion de las construcciones del articulo 174 tiene una doble funcion (ver Cuadro II).

Cuadro II. Clasificacién de las construcciones

Articulo 174.- Para los efectos de este Titulo las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

E-Gripo 4. Edficaciones cuya falla estructural pedria cansar la pérdida de un niimero elevado de vidus o pérdidas econdmicas o
culturales excepcionalmente altas, o que constituyan un peligro significanvve par contener sustancias toxicas o explosivas, asi como
edificaciones cHyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana, como: hospitales, escuelas, termunales de iransporte,
esteciones de bomperos, centrales eléctricas y de telecomuntcaciones, estadios, depdsitas de sustancias inflamables o tdxicas; museos
¥ edificios que alofen archivos y registros publicos de particular importancia, a juicio del Departamento; ¥

I -Grape B. Edificaciones comanes destinadas a vivienda, oficinas y locales comerciales, hoteles y construceiones comercinles e
industriales ne incluidas en el Grupe A, las que se subdividen en.

a} Subgrupo BI. Edificaciones de mds de 30 m de altura o con mds de 6,000 nf de drea total construida, ubicadas en fas zonas Fy I
@ que se alude en ef articulo 175, y construcciones de mds de 15 m de altura o 3,000 nf de drea fotal construida, en rona HI; en ambos
casos las dreas se refieren a un sélo cuerpo de edificto que cuente con medios propios de desalofo, {acceso y ascaleras), incluyen las
dreas de anexos, como pueden ser los propios cuerpos de excaleras. El drea de wn cuerpo que no cuente con medios propios de desalajo
se adicionard a o de aquél oiro a iravés del cual se desaloye Ademds templos, salas de espectdculos v edificios que tengan salas de
reuniin que puedan alofar mds de 200 personas, y

b} Subgrupo B2 Las demds de este grupo

Por una parte distingue, como del grupo A, a un buen niimero de construcciones para las cuales los requisitos de
seguridad estructural deben ser mds estrictos en vista de que las consecuencias de su falla pueden ser particularmente
graves. Eso se refleja en los factores de carga mds altos para disefio por cargas verticales (articulo 194), en los
coeficientes sismicos mds severos (capitulo VI) y en las presiones de viento mds altas (capitulo VII).
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El resto de las construcciones queda incluido en el grupo B, y a su vez se subdivide en los subgrupos B1 y B2,
Las primeras, por su tamaiio en 4rea construida o en altura, requieren de mayores cuidados en los aspectos de
seguridad estructural, por lo que tanto para estas como para las del grupo A se exige la intervencién de un
Corresponsable en Seguridad Estructural que tome a su carge la responsabilidad de las distintas partes de la obra
que inciden en la seguridad estructural.

Este especialista se hard cargo de todos los aspectos relacionados con el tema. Lo anterior no implica
necesariamente que una sola persona deba realizar los estudios de campo, el proyecto de la cimentacién y de la
estructura, la supervision de la obray la verificacién de calidad de los materiales. El corresponsable en la seguridad
estructural deberd, por lo menos, haber analizado y revisado suficientemente a fondo estos mbros como para
asegurarse y certificar que hay congruencia entre las diversas actividades y que se han seguido los criterios
establecidos por este reglamento. En otros articulos del Titulo III del Reglamento se establecen los requisitos y
mecanisimos para el rombramiento de los Directores de Obra y de los Corresponsables en la Seguridad Estructural,
as{ como las prerrogativas y responsabilidades de los mismos.

La lista de edificaciones del Grupo A del articulo 174 ubicz en este grupo a construcciones que retnen alguna de
las dos condiciones siguientes:

a) su sobrevivencia y operabilidad son esenciales en caso de desastres, para atender las emergencias que
pueden presentarse,

b) su falla puede causar la pérdida de un nimero elevado de vidas o un grave dafio a la sociedad.

El Director de Obra o el Corresponsable de la Seguridad Estructural deberdn calificar dentro del grupo A las
edificaciones que, aunque no incluidas expresamente en la lista, refinan aiguna de las dos caracteristicas anteriores.

En relacién a los edificios de la lista, las excepciones que pudieran hacerse se refieren a casos en que claramente
no se de ninguna de las dos caracteristicas mencionadas. Asi por ejemplo, de las escuelas pueden excluirse los
centros de capacitacién para adultos. Las escuelas se han incluido en el Grupo A porgue se pretende dar mayor
proteccién a los menores, cuyo desalojo y atencidn en caso de emergencia son problematicos.

La subdivisién de las construcciones del grupo B, en Bl y B2 se relaciona con la exigencia de que para que las
construcciones de mayor tamafio y en aquellas de alta ocupacién (subgrupo B1), se cuente con un Corresponsable
en Seguridad Estructural. Los requisitos de disefio son idénticos en los dos casos.

En el articulo 175 se establece la subdivisidn del Distrito Federal en tres zonas, atendiendo el tipo de suelo: de
tomas, de transicién y de lago; los criterios para distinguir a qué zona corresponde un predio dado, se proporcionan
en el capitulo de cimentaciones. La zonificacién incide en los coeficientes sfsmicos y en otros requisitos para disefio
sismico de las construcciones, en los aspectos de mecdnica de suelos asf como en los que conciernen la supervision
de calidad de la obra. En este reglamento se imponen condiciones mds estrictas de supervision y de seguridad a
las construcciones ubicadas en la zona de lago (zona III), donde son mds severos los efectos sismicos y los
problemas de cimentaciones. En las normas de disefio sismico se hace una subdivisién mas fina de estas zonas.
A una parte de la zona Iil y 2 una pequefia fraccién de la zona II que se encuentran sombreadas en el mapa de la
Fig 3.1 de las normas de sismo, se les considera en una zona especial donde los coeficientes sismicos bisicos son
los de zona III, pero en la que no se pueden hacer las reducciones que la norma permite cuando se considera la

interaccidn suelo-estructura.

Cabe notar que en este Titulo del Reglamento no se establece limitacién alguna a la altura de las edificaciones o al
sistema constructivo a adoptar en una u otra zona. Se imponen reguisitos de disefio estructural mas estrictos en la
zona del lago, los que hacen mds costosa la construccion en esa zona especialmente para edificios altos. También
se han heche mucho mds severos los requisitos de disefio para algunos sistemas de construccién que han mos?tado
ser poco eficientes para resistir acciones sismicas, de manera que es antieconomico su empleo en construcclones
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de ciertas caracteristicas. Tal es el caso de los sistemas de losa plana reticular, para los que es pricticamente
imposible cumplir con los requisitos de desplazamientos laterales admisibles en edificios de cierta altura, a menos
que se recurra a rigidizarlos con muros de concreto o contravientos.

ey

mf}?’f . -

Fig. 1. Microzonificacidn sismica de] D.F.

3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS EDIFICACIONES

La incorporacién de un capitulo que fija requisitos esencialmente ligados al proyecto arquitecténico dentro del Titulo
de seguridad estructural, obedece a la intencién de destacar la importancia de que desde la concepcidn del proyecto
arquitecténico se consideren aquellos factores que mayormente inciden en la seguridad, con especial atencién en
¢l comportamiento sismico de la construccion {ver Cuadro IIT).

De esta manera se evita que en el proyecto estructural se tenga que recurrir a soluciones forzadas y antiecondmicas
para proporcionar seguridad a construcciones cuya forma y distribucién de elementos resistentes son poco
favorables. A este respecto en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio Sismico se establece una lista
de requisitos para que la estructuracion de un edificio pueda considerarse como regular (ver Cuadro IV); el
cumplimiento de estos requisitos depende en buena parte de caracterfsticas ligadas al proyecto arquitecténice.En los
diversos articulos de este capitulo se llama la atencidén sobre la importancia de guardar una separacién adecuada
entre construcciones para evitar choques durante sismos, de asegurarse que los recubrimientos exteriores e interiores
sean de materiales cuyo desprendimiento no pueda causar dafios a personas 0, en caso contrario, de que estos se
fijen eficazmente a la estructura (ver Cuadro V). : :

Particularmente importante ¢s que los elementos no estructurales que puedan afectar el comportamiento de la
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estructura estén definidos desde el proyecto estructural y tomados en cuenta en este y que, ademis, cualquier
modificacidn que a ellos se haga, sca tomada en cuenta en el discfio y aprobada por el corresponsable en seguridad
estructural. Los mads criticos de estos elementos no estructurales son los muros divisorios o de fachada, de
mamposteria, que se usan normalmente en las construcciones con estructura de concreto o acero; si estos elementos
no se desligan de la estructura principal modifican radicalmente su rigidez y su comportamiento ante cargas
laterales. Es muy importante que la posicién y condiciones de liga de estos elementos con la estructura principal
sean congruentes con lo supuesto en el proyecto estructural. El articulo 204 del Reglamento aclara las opciones
que se tienen en cuanto a la consideracién de estos elementos en el disefio sismico.

Cuadro III. Aspectos arquitectdnicos que influyen en la seguridad estructural

Articalo 176.- El pravecto arquitectdnice de una edificacion deberd permitir una estructuracién eficiente para resistir las eeciones
que puedan gfectar la estructura, con especial arencion a los afactos sismicos.

El provecto arquitectdnico de preferencia permitird wna estructuracion regular que cumpla con los requisitos que se establezcan en
las Normas Técnicas Complementarias de Diseffo Stsonco.

Las Edificaciones gque no cumplan con dichos reguisitos de regularidad se disefiardn para condiciones sismicas mds severas, en la
forma gue se especifique en las Normas mencionadas.

Articulo 177.- Toda edificacidn deberd separarse de sus hnderos con predios veeinas & una distancia cuando menos igual a fir que
se sefiala en el articulo 211 de este Reglamento, el gue regird tambicn las separaciones gue deben defarse en funtay de edificaciin
entre cuerpos distintos de una misma edificacion. Los espacios entre Edificaciones vecinas y en las junias de edificacion deberdn
guedar libres de toda obstruceidn.

Las separaciones que deben defarse en coltndancia y juntas se indicardn claramente en los planos arquirectdnicos y en fos
estructurales -

Articulo 178.- Los acabados v recubrimientos cuyo desprendimienta pueda ocasionar dafios a [os ocupantes de Ia edificacion o a
los que transiten en su exteripr, deberdn fijarse mediante procedimientos aprobados por el Director Responsable de Obra y por el
Corresponsable en Seguridad Estructaral, en su caso. Particular atencidn deberd darse a los recubrimientos pétreos en fachadas
¥ escaleras, a las fachadas prefabricadas de concreto, asi como a los plafones de elementos prefabricados de yeso y otros materiales

pesados

Articulo 179.- Los elementos no estructurales que puedan restringir las deformaciones de la estructura, © que tengan un peso
considerable, muros divisorios, de colindancia y de fachada, pretles y otros elementos rigidos en fachndas, escaleras y equipos
pesadas, rangques, rinacos y caseias, deberdn ser aprobados en sus caracterisiicas y en su forma de fijacidn por el Director
Responsable de Obra y por el Corresponsable en Seguridad Estructural en obras en que éste sea requerido.

El mobihario, los equipos y otras elementos cuyo volreo o desprendimienio pueda ocasionar daiios fisicos o materiales, comao libreros
attes, anaqueles y tableros eléctricos o telefonicos, deben fifarse de tal manera que se eviten estos dafios.

Artfculo 181.~ Cualquier perforacion o alteraciin en un elemento estructural pare alojar ductor o instalaciones deberd ser aprobado
porel Director Respansable de Obra o por el Correspansable en Seguridad Estructural en su caso, gaten elaborard planos de detalle
que indiquen las modificaciones y refuerzos locales necesartos.

No se permitird que las instalaciones de gas, agua y drenaje crucen funtas constructivas de un edificio @ menos que se provean de
conexiones flexibles o de tramos flexibles
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Cuadro IV. Condiciones de regularidad

L T

Para que una estructura pueda considerarse regidar debe satisfacer los sigutentes requisites.

1. Su planta es senstblemente simélrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a masas, asi como a
muros y otros elementos resistentes.

2. La relacidn de su altura g la dimenstin menor de su base no pasa de 2.5.
3. La relacidn de lnrgo a ancho de la base no excede de 2.5,

4. Bn plonta na tiene entrantes ni Salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento de lu dimensidn de ta planta
medida paralelamente a la direccidn que se considera de la entrante o saliente,

5 Ern cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente,

6. Ne tiene aberturas en sus sistermas de fecho o piso euye dimensicn exceda de 20 por cienta de la dimensisn en
planta medida paralelamente a la dimensiGn que se considere de la abertyra, las dreas huecas no ocasionan
asimetrias significativas ni differen en posicidn de un piso a otro y el drea toral de aberturas no excede en nngin
nivel de 20 por ciemto del drea de la planra.

7. El peso de cada nivel, incluyendo le carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es mayor que el
del piso inmediato inferior ni, excepcion hecha det iliimo nivel de la costruccion, s menor gue 70 por ciento de
dicho peso

8. Mingiin piso Hene un drea, delimitada por los pafios exteriores de yus elementos resistentes verticales, mayor que
la del piso inmediate inferior, ni menor que 70% de ésta  Se exime de este itimo requisito dnicamente af Gltimo

Piso de la constraceion

9. Todas las columnas estdn restringidas en todes los pisos en dos direcciones ortogonales por digfragma horizorzal
¥ por trabes o losas plaras.

10 La rnigidez af corte de ningin entrepise excede en mds de 100 por clento a ta del entrepise mmediatamente
inferior.
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Cuadro V. Separacidén entre edificios

Arficulo 211.- Toda edificacion deberd separarse de sus linderos con los predios vecinos una distancia no menos de 5 cm, ni menor
que el desplazamiento horizontal calculade para ef nivel de que se trate, aumentade en 0.001, 0.003 6 0.006 de la altura de dicho nivel
sobre el terreno en las zonas I, I y I, respectivamente. El desplazamiento calculade serd el que resulte del andlisis con las fuerzas
sismucas reducidas segiin los criterios que fijan las Normas Técnicas Complementaras para Disefio por Sismo. multiplicade por el factor
de comportamiente sismice marcado por dichas Normas.

En caso de gue en un predic adyacente se encuentre ung constriuccion que exté separadu del linders unn distancia menar que Iq gntes
especificada, deberdn tomarse precauciones para evitar dafos por el posible contacto entre las dos construcciones darante un sisma.

St s5e emplea el método simplificado de andlisis sismico, la separacion mencionada no serd, en ningiin nivel, menor de 5 cm, ni menor
de la altura del nivel s7bre el terreno multiplicada por 0.007, 0.009 6 0.012, segin que la edificacidn se halle en las zonas £, I ¢ I,
respectivamente,

Ea separacion entre cuerpos de un mismo edificie o entre edificios adyacentes serd cuando menos igral a la suma de las que de acuerds
con lo§ pdrrafos precedentes corresponden a cada ung.

Podrd defarse una separacion ignal a la mitad de dicha suma si los daos cuerpos tienen la misma altura ¥ estructuracion y, ademds las
losas coinciden a la misma aliura, en todos los niveles.

Se anotardn en los planos arquitectonicos y en los estructurales las separaciones que deben defarse en losdinderos y entre cusrpos de
un mismo edificio.

Los espacios entre Edificaciones colindantes y enire cuerpos de un mismo edificio deben quedar libres de todo material. Si se usan
lapaguntas, éstas deben perminir los desplazarmientos relarivos, ranto ext Su plano como perpendicularmente a él.

[REEEEEEEEEREREEE

4. CRITERIOS DE DISENO SISMICO

El disefio de las estructuras para resistir efectos sismicos difiere del que se realiza para el efecto de otras acciones.
Las razones son diversas. Lo peculiar del problema sismico no esiriba sélo en la complejidad de la respuesta
estructural a los efectos dindmicos de los sismos, sino, sobre todo, se deriva de lo poco predecible que es el
fendmeno y de la intensidades extraordinarias que pueden alcanzar sus efectos, asociado a que la probabilidad de
que se presenten dichas intensidades extraordinarias en la vida esperada de la estructura es muy pequefia.

Por lo anterior, mientras que en el disefio para otras acciones se pretende que el comportamiento de la estructura
permanezca dentro de su intervalo lineal, y sin dafio, aun para los méximos valores que pueden alcanzar las fuerzas
actuantes, en el disefio sismico se reconoce que no es econdmicamente viable disefiar las edificaciones en general
para que se mantengan dentro de su comportamiento lineal ante el sismo de disefio.

El probiema se plantea en forma rigurosa como uno de optimacion, en que debe equilibrarse la inversidn que es
razonable hacer en la seguridad de la estructura con la probabilidad del dafio que se puede presentar.

La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico establecen como objetivo evitar el colapso, pero aceptar
dafio, ante un sismo excepcionalmente severo que se pueda presentar en la vida de la estructura, y evitar dafios de
cualquier tipo ante sismos moderados que tengan una probabilidad significativa de presentarse en ese lapso.

Estos objetivos pueden plantearse de manera mdas formal en términos de estados limite, y establecer tres de estos
estados:

a) Estado limite de servicio, para el cual no se exceden deformaciones que ocasionen panico a los ocupantes,
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interferencia con el funcionamiento de equipos e instalaciones, ni dafios en elementos no estructurales.

b) Estado Iimite de integridad estructural, para el cual se puede presentar dafio no estructural y dafio
estructural menor, come agrietamiento en estructuras de concreto, pero no se alcanza la capacidad de carga de los
elementos estructurales.

c) Estado !mite de supervivencia; para el cual puede haber dafio estructural significativo, y hasta en ocasiones
mids alld de lo econémicamente reparable, pero se mantiene la estabilidad general de la estructura y se evita el

colapso.

En términos generales, puede establecerse como objetivos del disefio sismico:

i} evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de intensidad moderada que pueden
presentarse varias veces en la vida de la estructura;

ii) que €l estado limite de integridad estructural no se exceda para sismos severos que tienen una
postbilidad significativa de presentarse en la vida de la estrucrura;

iii} el estado 1{mite de supervivencia no debe excederse ni para sismos extraordinarios que tengan una

muy pequefia probabilidad de ocurrencia. Esta probabilidad puede manejarse en términos de
periodos de retorne.

Los reglamentos en general, no establecen métodos explicitos para alcanzar estos objetivos, que estrictamente
requeririan de andlisis para tres niveles de sismos; tratan de cumplirlos de manera indirecta mediante un conjunto
de requisitos que supuestamente leven a ello.

Los objetivos antes expuestos no se logran simplemente disefiando la estructura para que sea capaz de resistir un
conjunto de fuerzas laterales, aunque esto es parte esencial del proceso. Debe darse a la estructura la habilidad de
disipar de la manera mas eficiente la energia introducida por el movimiento del terreno, en caso de sismos severos
es aceptable que buena parte de esta disipacién de energia se realice con deformaciones ineldsticas que implican
dafio, siempre que no se alcancen condiciones cercanas al colapso.

El cumplimiento de los objetivos, en términos muy simplistas, implica que la estructura posea una rigidez adecuada
para limitar sus desplazamientos laterales y para proporcionarle caracteristicas dindmicas que eviten amplificaciones
excesivas de la vibracidn; que posea resistencia a carga lateral suficiente para absorber las fuerzas de inercia
inducidas por la vibracién; y que tenga alta capacidad de disipacién de energia mediante deformaciones inelasticas,
lo que se logra proporciondndole ductilidad.

A grandes rasgos el disefio sismico de una estructura implica las siguientes etapas:

a) La seleccion de un sistema estructural adecuado. El sistema estructural debe ser capaz de absorber y
disipar la energia introducida por el sismo sin que se generen efectos particularmente desfavorables, como
concentraciones o amplificaciones dindmicas. De la idoneidad del sistema adoptado depende en gran parte el éxito

del disefio.

b) El andlisis sismico. Los reglamentos definen las acciones sismicas para las cuales debe calcularse la
respuesta de la estructura y proporcionen metodos de andlisis de distinto grado de refinamiento. La atencidn debe
prestarse mdés a la determinacion del medelo analitico mas representativo de la estructura real, que al refinamiento
del analisis, para el cual se cuenta actualmente con programas de computadora poderosos y ficiles de usar, que
simplifican notablemente el problema.

c) El dimensionamiento de las secciones Los métodos de dimensionamiento de las secciones y elementos
estructurales no difieren sustancialmente de los que se especifican para otros tipos de acciones, excepto para los
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métodos de disefio por capacidad que se mencionardn mds adelante.

d) Detallado de la estructura. Para que las estructuras tengan un comportamiento diictil es necesario detallar
sus elementos y conexiones para proporcionarles gran capacidad de deformacion antes del colapse. Los requisitos
al respecto son particularmente severos en estructuras de concreto, en las gue conducen a modificaciones sustanciales
en las cuantias y distribuciones de refuerzo, con respecto a la prictica convencional en zonas sismicas.

El procedimiento de disefio adoptado por la mayoria de los codigos actuales consiste esencialmente en un disefio
eldstico con fuerzas reducidas. Se acepta que parte de la energia introducida en la estructura por €} sismo, se disipe
por deformaciones ineldsticas v, por etlo, las fuerzas que deben ser capaces de resistir la estructura son menores
que las que se introducirian si su compeortamiento fuese eldstico-lineal. El Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal 93, especifica un espectro de disefio de referencia para el disefio de estructuras que no pueden tener
deformaciones inelisticas significativas, pero permmte que dichas fuerzas se reduzcan por un factor de
comportamiento, Q, que depende del tipo de estructura en funcidén de su capacidad de disipacion de energia
ineldstica, o de su ductilidad. Con estas fuerzas reducidas se analiza un modelo lineal de Ia estructura y se revisa
que no se rebasen estados limite de resistencia de sus secciones.

Para cumplir con el objetive de evitar dafios no estructurales ante sismos moderados, los reglamentos reguieren que
se mantengan los desplazamientos laterales del edificio dentro de limites admisibles. Se usan los desplazamientos
que se calculan para el sismo de disefic y que por tanto, no corresponden a condiciones de servicio, y se comparan
con desplazamientos admisibles que son muy superiores a los que ocasionan dafio no estructural. Por ejemplo, el
RCDF-87 acepta desplazamientos relativos de entrepiso de 0.006 y 0.012 veces la altura del mismo entrepiso; segiin
el edificio tenga o no ligados a la estructura elementos frigiles. Estas deformaciones son del orden de tres veces
mayores que las que son suficientes para iniciar dafios en los elementos no estructurales. Por tanto, eso implica
de manera gruesa, que s6lo se pretende evitar dafio no estructural para sismos del orden de un tercio de la intensidad

del sismo de disefio.

Por otra parte, el procedimiento de disefio no incluye una revisién explicita de la seguridad ante el colapso (estado
limite de supervivencia). Sélo se supone que, al obedecer ciertos requisitos de ductilidad, la estructura dispondri
de capacidad de disipacién ineldstica de energia suficiente para evitar el colapso.

Operando de esta manera se garantiza que 1a estructura en caso de sobrepasar su intervalo de comportamiento lineal,
lo haré en la forma que permite la mdxima capacidad de rotacién. Las zonas de fluencia elegidas actuardn como
fusibles impidiendo que se introduzcan en las estructuras fuerzas que puedan producir otros modos de falla mas

desfavorables.

5. PROCEDIMIENTOS DE DISENO SISMICO DEL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL (RCDF-1993)

Se presentarin aqui, en sus aspectos esenciales, los criterios de disefio sismico del RCDF-93. Este Reglamento no
tiene modificaciones relevantes en lo relativo a disefio sismico, con respecto a la versidn que fue promulgada en

1987,
Los métodos especificos de disefio en orden creciente de refinamiento, el sumplificado, el estitico y los dindmicos.

Como en sus versiones anteriores, el cuerpo principal del Reglamento incluye solamente requisitos de cardcter
general. Métodos y prescripciones particulares estin contenidas en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio Sismico (NTCS). Ademds, requisitos especificos para el disefio sismico de los principales materiales
estructurales se encuentran en las Normas Técnicas para Disefio y Construccidn de Estructuras de Concreto,
Metdlicas, de Mamposterfa v de Madera, respectivamente.
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