Como indice de la accién sismica de disefio se emplea el coeficiente sismico, C, que representa el coeficiente de
cortante basal, el cual define la fuerza cortante horizontal, V, que actiia en la base del edificio, como una fraccién

del peso total del mismo, W

C=Viw
El coeficiente sismico también sirve de base para la construccién de los espectros de disefio. Este coeficiente varia
en funcién del tipo de suelo y de la importancia de la construccion. La Tabla 1 muestra los valores especificados.

Tabla 1. Coeficientes sismicos para ¢l D.F.

Grupo Zona I I I
0.16 0.32 0.40
0.24 0.48 0.60

Los coeficientes sismicos sirven para construir los espectros de aceleraciones de disefio. De hecho representan una
cota superior a las aceleraciones de dicho espectro, que corresponde a su parte plana. Los espectros de disefio que
resultan para las tres zonas del Distrito Federal segin el tipo de suelo se muestran en la Fig 2a. Dichos espectros
se emplean para un andlisis dindmico. Para el andlisis estdtico puede emplearse el coeficiente sismico, ¢, 0 un
coeficiente reducido segiin el valor del periodo fundamental con reglas que se mencionardn mas adelante. Los
espectros asi construidos son "eldsticos”, o sea, determinan las fuerzas laterales para las que hay que disefiar una
estructura, si se pretende que permanezca eldstica ante el sismo de disefio. Se admiten reducciones en las ordenadas
espectrales. Estas reducciones estdn definidas por un factor G que toma los valores especificados segiin el tipo de
estructuracion y los detalles de dimensionamiento que se hayan adoptado en la estructura.
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Fig. 2a. Espectros de disefio para las diferentes zonas de! D.F.
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Cuadro VI. Factor de comportamiento sismico

M

Se adoptardn los siguientes valorex del factor de comportamiento sismico a que se refleren la seccidn 4 de estas normas y ef articule

207 del Reglamento:
L Se usard 2 = 4 cuando se cumplar los requisitos siguienres;
I - La resistencia en todos los entrepisos e saministrade exclusivamente par marcos no contraventeados de acero o concreto

reforzadn, o bien, por marcas contraventeados ¢ con muros de conereto reforzado en los que en cada enlrepise (o5 marcos son
capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando menos 50 por ciento de la fuerza sfsmica actuante.

2 - Si hay muros hgados a la estructura en la forma especificada en ef case I del articulo 204 del Reglamento, €sox se deben tener
et cuenta en ¢l andiisis, pero su contribucién a la copacidad ame fiuerzas Interales sélo se tomard en cuenta 5§ estos muros son de
piezas macizas, ¥ loy marcos, sean o na contraventeados, y los maros de concrete reforzada son capaces de reststir af menos 8¢
por ciento de las fuerzas laterales totales sin la comtribucidn de los muros de mamposierta.

3.- El mimmo caciente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefip no difiere en mus de 35 por ciento del
promedio de dichos cocientes para todes los entrepizos. Para verificar el cumplimienta de este requisito, se calculard la capacidad
resistente de cada entrepiso, se calculard la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuentg fodos los elementos que
puedan conlribuir a In resistencia, en particalar, los muros que se halfen en el caso I a que se refiere el articuly 204 del
Reglamenio,

4.- Los marcos ¥ muros de concreto reforzado cumplen cor los regquizitos gue fiian las normas complementarias correspondientes
para marcos y muros dictiles.

5.- Los marcos rigidos de acero satisfacen los reguisitos para marcos dictiles que fifan las normas complementarias
correspondientes.

II. Se adomrard Q = 3 cuanda se sarisfacen las condiciones 2, 4 ¥ 5 del caso L'y en cualguier entrepiso defan de satigfacerse las
condiciones I a 3 especificadas para el case I, pero la resistencia en todo los entrepisos es suministrada por columnas de acero
0 de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero, por marcos de concreta reforzads, por muros de este
material, por combinacidn de éstos y marcos o por diafragmas de madera contrachapada. Las estructuras con losas planas deberdn
ademds satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las normas técnicas complementarias para estructuras de concreto.

Il Se wsard Q = 2 cuandp la resistencia a fuerzas laterales es suminisirada por losas planas con columnas de acero ¢ de concreto
reforzadop, por marcos de acero o de concreto reforzade, contraventeados o Ao, o miiroes a coluntnas de cencreto reforzado, gue no
cumplen en algtin entreplso los especificado par los casos 1y IT de esta seccidn, o per muras de mamposterfa de piezas macizas
cuttfinados por castiflos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisttes de lay normas
complementarias respectivas, o diafragmas constriidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros formades por duelts de
madera horizontales ¢ verticales combinados con elementos diagonales de madera maciza. También se usard Q = 2 cugndo la
resistencea o5 sumnustrada por elementos de concreto prefabricado o presforzade, con las excepciones que sobre el particular
marcan las normas técnicas complementarias pard estruchuras de concrela.

FV. Se wsard @ = [ 5 cuando fa resistencia a fuerzas laterales es suminisirada en todos los entrepisos por muros de mamposteria
de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, gue satisfacen los regnisitos de las normas complementarias respectivas, o por
combinaciones de dichos muros con elementos como [o§ deseritos para los casos [T y I, o por marcos y armaduras de madera.

V. Se usard O = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente por elementos o
materiales diferentes de los arriba especificados, a menos que se haga un estudio que demuesire, a satigfaceidn def Departament
0, que se prede emplear un valor mds alto que el gue aqui se especifica.

En todos ios casas se usard para toda la estructira en la direccion de andlisis el valor minimo de O gue corresponde a las diversas
entrepisos de la estructura en dicha direccidn

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza fa estructura, segiin sean las proptedades de ésta en
dichas direcciones.

Los espectros para diferentes valores de Q en estructuras sobre terreno muy compresible se muestran en la Fig 2b.
Como se ve, en casi todo el intervalo de periodos, las ordenadas del espectro ineldstico, excepto para periodos
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pequefios, menores que cierto limite T,, a partir de donde todos los casos tenden 2 un dnico valor, para T = 0,
correspondiente a la aceleracién méxima del terreno.

Los requisitos para la aplicacion de los distintos valores de Q, son muy generales y deben ir aparejados a la
observancia de otros mds especificos de sistemas constructivos y matetiales particulares,
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Fig. 2b. Espectros de disefio para la zona del lage

Debe revisarse la estructura para la accién de dos componentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno.
Se considerara actuando simultineamente el valor de disefio de un componente més 30 por ciento del valor de disefio
del componente ortogonal. Ha sido costumbre considerar que la accion sismica se gjerce en forma independiente
en cada direccidn, ¢ sea, revisar el efecto de la accidn sismica de disefio en una de las direcciones principales de
Iz estructura, considerando que las fuerzas sismicas son nulas en cualquier otra direccion {Fig 3). La estructura
puede presentar ademds, movimientos de rotacidn en cada masa (Fig 4) y un modelo mas completo debe incluir ese
grado de libertad mediante resortes de torsidn en cada pise. La importancia de las rotaciones y fa magnitud de las
solicitaciones que por este efecto se inducen en la estructura dependen de la distribucién en planta de las masas y
de las rigideces laterales. Desde el punto de vista del equilibrio, la fuerza actuante por sismo en cada piso estd
situada en el centro de masa, mientras que la fuerza resistente lo estd en el centro de torsién, o sea, donde se ubica
la resultante de las fuerzas laterales que resiste cada uno de los elementos. Si entre esos dos punios existe una
excentricidad, Ia accidn en cada entrepiso estard constituida por una fuerza cortante mis un momento torsionante

cuyo efecto debe tomarse en cuenta en el disefic.

] |

+ + 0308, 4 + 8,
._'w.—.—

L, -

- W -
;S, ﬁ{o 5,

Fig. 3. Combinacién del efecto sismico en dos direcciones
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Fig. 4. Vibracion de un edificio incluyendo efectos de torsién

Un anilisis dinamico que incluya los efectos de torsién a través de la consideracion de un grado de libertad de
rotacién en cada nivel resulta muy complicado y, para las estructuras comunes, el efecto de la torsién se suele
considerar de manera estdtica superponiendo sus resultados a los de un analisis estdtico o dindmico, de los efectos
de traslacion calculados de manera independiente.

Debido al efecto dindmico de la vibracién, €l momento torsionante que actda en cada entrepiso puede verse, en
general, amplificado y, por tanto, la excentricidad efectiva puede ser mayor que la calculada estiticamente. Por
otra parte, el cdlculo del centro de torsidn s6lo puede efectuarse con pobre aproximacién, porque la rigidez de cada
elemento particular puede ser alterada por agrietamientos locales o por la contribucién de elementos no estructurales.
Por las dos razones expuestas, el RCDF-93 especifica que el momento torsionante de disefio se determine con una
excentricidad total que se calculard como la mas desfavorable de:

e=15e +0.1b
e=¢-01b

donde e, es la calculada a partir de los valores teéricos de los centros de masa y de cortante; el factor 1.5 cubre
la amplificacién dindmica de la torsion; b es el lado del edificio en direccién normal a la del analisis; o sea, se
considera un error posible en la determinacién de la excentricidad igual a 10 por ciento del ancho del edificio.

Como se ha indicado anteriormente, el segundo objetivo basico del disefio sismico, consistente en evitar dafios ante
temblores moderados, se trata de cumplir limitando los desplazamientos laterales de la estructura.

El indice més importante para la determinacién de la magnitud de los posibles dafios es la distorsién de entrepiso,
¥ » 0 sea, el desplazamiento relativo entre dos pisos sucesivos, A , dividido entre la altura de entrepiso, H, (Fig

5).
v = A/H

Hay que recordar que la reduccidn en el coeficiente sfsmico por comportamiento 1nelédstico es valida para determinar
las fuerzas para las que hay que disefiar la estructura, pero que las deformaciones que se presentaran en la estructura
serd Q veces las que se han determinado con un analisis eldstico bajo esas fuerzas reducidas. Por tanto, antes de
compararlas con deformaciones admisibles, las deformaciones calculadas, A,, deberdn multiplicarse por Q.

A=0QA,
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El Reglamento exige que se compruebe que la distorsidn calculada no excede de un valor admisible,

cuando las deformaciones de la estructura pueden afectar elementos no estructurales fragiles (caso A en la Fig 5).

—J !——/—j L—-—"—J L‘ A: muro integrado a la estrucrura

7/ B: muro separado de la estructura
H / v = A/H = Distorsion del entrepiso
/ = + admisible = 0.006 Caso A
Z -y admisiple = ©.012 Caso B

7
%ﬂ/ f_

O 1

Fig. 5. Distorsiones de entrepiso admisibles segtin el RBF

Por otra parte, cuando no existen elementos fragiles que pueden ser dafiados por el movimiento de la estructura o
cuando éstos estdn desligados de la estructura principal (caso B de la Fig 5) se aumenta al doble la distorsion

admisible.
T adm = 0'012

En este caso, el limite tiene como fin evitar que la edificacién resulte excesivamente flexible y se originen
deformaciones que causen molestias y pinico a los ocupantes y que hagan que se vuelvan importantes los efectos
de segundo orden.

6. MODIFICACIONES A LA PRACTICA DE DISENO Y CONSTRUCCION DE
EDIFICIOS DESPUES DE LOS SISMOS DE 1985

Las lecciones de los dafios y los cambios de reglamentos conducen a modificaciones sustanciales en la practica de
disefio y construccién de edificios que estaba establecida antes de esa fecha., Estas modificaciones van mds alld de
la adopcidn de mayores coeficientes sismicos en el disefio estructural: deben emplearse sisternas estructurales mas
idoneos para resistir acciones sismicas, materiales con propiedades mds adecuadas, métodos de disefio que mejor
reflejen el comportamiento sismico de las estructuras y detalles del refuerzo que permitan gue los elementos soporten
grandes deformaciones ineldsticas sin deterioro de capacidad,

Parte de estas modificaciones se derivan de lo especificado por los nuevos reglamentos de construcciones. Otras
modificaciones deben ser reflejo del criterio y la conciencia de los responsables del proyecto y consiruccion de las
edificaciones.

En lo que sigue se hardn algunas consideraciones sobre los cambios mds impertantes.

La verificacidn de la calidad del concreto en algunos edificios daifiados reveld que, aunque en términos generales,
la resistencia del concreto era superior a la de proyecto, la variabilidad de esta propiedad en las distintas partes de
la estructura era elevada y en ciertos casos la resistencia insuficiente. Los defectos mds frecuentes fueron los
relacionados con mala colocacién del conereto, como evidencia de segregacién, de mala compactacion y de juntas
de colado mas ejecutadas. Por tanto, la mejora mds significativa al respecto serd la que se derive de un mejor
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control de calidad en la elaboracién y en la colocacion del concreto. Los cambios que se han hecho en la reciente
revisién del reglamento de construcciones, relativos a la exigencia de una supervisién mds estricta y mas calificada

de la construccién, tienden a lograr este objetivo.

El concreto que se ha producido tradicionalmente en el Valle de México no cumple con algunos requisitos de calidad
que se¢ establecen internacionalmente para el concreto estructural. Para su elaboracién se emplean gravas andesiticas
o basaltos vesiculares de bajo peso volumétrico y arenas andesiticas con altos contenidos de polvo; con estos
agregados se obtiene un concreto con un peso volumétrico algo menor que el normal, perc con caracteristicas
propias de los concretos mis ligeros: bajo médulo de elasticidad, alta contraccién por secado y elevadas
deformaciones por flujo plastico. Puede lograrse la resistencia deseada de proyecto con una dosificacion adecuada;
sin embargo, las caracteristicas antes mencionadas presentan desventajas en cuanto al comportamiento estructural,
por la mayor flexibilidad de las estructuras resultantes, por la tendencia al agrietamiento y por las elevadas
deformaciones con el tiempo.

El nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal exige el empleo de un concreto de mejores
caracteristicas para estructuras importantes. El nuevo concreto (clase I) ya esta disponible en el mercado a un costo
no excesivamente superior al del tradicional {clase II) y su empleo debe difundirse rdpidamente.

Para el acero de refuerzo de las estructuras de concreto en zonas sismicas conviene cofitar con aceros que tengan
una amplia zona de fluencia definida, para un esfuerze no excesivamente elevado. Con frecuencia las barras de
refuerzo que se producen en el pais (Grado 42), y sobre todo las que se importan sin un conocimiento-clase de sus
especificaciones, tienen una composicién quimica tal que la zona de fluencia es muy reducida o desaparece
totalmente, (esencialmente por el alto contenido de carbono).

Otro aspecto desfavorable de los aceros con alto contenido de carbono es la dificultad de lograr soldaduras
adecuadas. Se ha estado promoviendo la produceién de aceros de grado 42 de baja aleacion, con bajo contenido
de carbono en los que se tiene una zona de fluencia muy amplia y que son muy ficiles de soldar. Aceros de este
tipo son muy recomendables en zonas sismicas.

El problema de la soldadura de barras en obra es critico. El control de calidad de esias operaciones es muy delicado
¥ en barras de gran didmetro el traslape ya no es admisible. Debe promoverse el empleo de conectores metilicos
para este tipo de barras.

La edificacién en las zonas urbanas se caracterizd hasta hace pocas décadas por su baja altura ¥ por la abundancia
de muros de mamposteria de gran espesor; en los primeros edificios de cierta altura existia un esqueleto de
estructura de acero, cubierto y rigidizado por gruesos muros de piedra o de tabique. Posteriormente, al aumentar
la altura de los edificios y al popularizarse la construccién de concreto, subsistié la practica de colocar un gran
ntimero de muros de tabique o de blogue en ambas direcciones y en todos los pisos. Poco a poco, sin embargo,
los edificios se fueron haciendo mds altos y mas flexibles y el nimero de paredes rigidas de fachada y divisorias
fue disminuyendo. Al mismo tiempo las formas se fueron haciendo mis atrevidas e irregulares.

En la edificacién tradicional las paredes divisorias y de fachada proporcionaban una resistencia apreciable a cargas
laterales, suficiente para lograr un desempefio adecuado ante sismos de intensidad baja o moderada. Sin embargo,
la estructura resistente era inherentemente frigil y propiciaba el colapso ante sismos de excepcional intensidad.

En los edificios modernos, tanto en la ciudad de México como en la mayoria de las otras zonas sismicas del pais,
no se sustituyé la resistencia y rigidez proporcionadas por los muros de mamposieria, por la de otros elementos
equivalentes como pudieron haber sido los muros de concreto; se adoptaron sistemas estructurales flexibies en los
que el drea de columnas y muros era relativamente pequefia y en los cuales la capacidad para resistir sismos de gran
intensidad se basaba en la disipacién de energia mediante deformaciones 1neldsticas.

Los resultados de 1a Fig 6 son muy ilustrativos. Se consignan los pertodos fundamentales de vibracién medidos en
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edificios de distinto nimero de pisos en la ciudad de México. Se aprecia que en promedio la relacion et?tre el
periodo {en segundos) y el nimero de pisos es 0.10 para los edificios en terrenc ﬁrqle y 0. 1‘5 para aquellos ubicados
en la zona del lago. En contraste esta relacién vale en promedio 0.06 para los ed1ﬁc_10‘s tipicos que se gom_struyen
en Jap6n. Ya que el periodo es inversamente proporcional a la raiz cuadradzi de la r!gxdez, lo anterior mdu_:a que
en promedio los edificios en Japén tienen una rigidez lateral superior en mis de seis veces a la de los edificios
tipicos de la ciudad de México, en la zona del lago. Parte de la diferencia se debe al efe_cto de la falt:a de
empotramiento en la base que tienen los edificios desplantados en la zona de lago; los desplazamientos y rotaclones
de la base reducen significativamente la rigidez lateral efectiva de los edificios.
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Fig. 6. Relacidn de periodo fundamental contra nimere de pisos de edificios en distintas
condiciones

Los periodos mencionados se midieron para vibraciones ambientales de muy baja amplitud. Para vibraciones
producidas por sismos intensos los periodos serian muy superiores. La razdn principal de los elevados periodos
de vibracidon es la adopci6n de sistemas estructurales muy flexibles. Esta decision es particularmente desafortunada
si se considera que los movimientos sismicos en la zona del lago tienen periodos dominantes €levados por lo que
afectan particularmente a los edificios flexibles.

Por lo anterior, los sistemas estructurales que conviene adoptar en edificios deben permitir en forma natural que
se alcancen resistencias y rigideces elevadas ante cargas laterales. El marco es un sistema poco eficiente para tal
efecto. Los muros de rigidez, los contravientos en distintas combinaciones ¥y modalidades resultan mucho mads
ventajosos. Convienen, entonces, construcciones mas robustas con abundancia de elementos rigidizantes distribuidos
uniformemente de manera dé trasmitir a toda el area de la cimentacion las fuezas debidas a los efectos sismicos.

Se ha sefialado repetidamente que uno de los factores que contribuyeron mds significativamente a la falla o mal
comportamiento de los edificios fue la falia de regularidad del sistema estructural reflejada en formas irregulares
en planta o en elevacién del edificio, en asimetria en la disposicién de los elementos resistentes, en cambios bruscos
de rigidez y resistencia, en excesiva esbeltez o en discontinuidades en el flujo de fuerzas entre los elementos
resistentes. Las ventajas de contar con estructuras regulares son indudables, ya que se evitan las concentraciones
y amplificaciones de solicitaciones y el comportamiento sismico es mds sencille v mds facil de entender, por lo cual
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el disefic puede hacerse con reglas m4s simples y mas comprobadas. El Reglamento del Distrito Federal contiene
ahora requisitos bien definidos para considerar una estructura como regular y poder adoptar asi factores menos

conservadores en el disefio.

Merece un comentario especial el sistema de losa plana reticular. Desde mucho antes del sismo se habia llamado
1a atencién sobre el abuso que se estaba haciendo de este sistema, al emplearlo en construcciones cada vez de mayor
altura y sin considerar adecuadamente la limitacién de las deformaciones laterales ante efectos sismicos, ni los
problemas de resistencia al cortante en la losa alrededor de la columna y en las columnas mismas. Las fallas
espectaculares experimentadas por algunos edificios de este tipo han llevado a muchos proyectistas y constructores
ala opinidn de que el sistema debe proscribirse por ser inadecuado para resistir cargas laterales. La posicion parece
exagerada. La losa reticular ofrece un gran nimero de ventajas constructivas que pueden aprovecharse. Lo que
es inadecuado es pretender resistir los efectos sismicos en edificios de cierta altura, exclusivamente con la accién
de matco que se forma entre las ¢columnas v la losa. La resisiencia a carga lateral debe ser proporcionada por
muros de concreto o por elementos de rigidez v capacidad similar, defando al sistema losa-columna la funcidén de
tomar las cargas verticales y una pequefia porcion de las cargas laterales.

Existe desde hace tiempo una polémica sobre la conveniencia de aprovechar el comportamiento ineldstico del
concreto para reducir las fuerzas sismicas de disefio. Obtener un comportamiento diictil y estable ante repeticiones
de ciclos de cargas en estructuras de concreto requiere de precaucionss muy estrictas para evitar moedos de falla que
sean fragiles o que den lugar a un deterioro progresivo de la capacidad. La observacién de los ciclos carga-
deformacion que se obtienen en ensayes de laboratorio muestra que en elementos sujetos a cargas axiales elevadas
o en los que haya efectos importantes de cortante o de adherencia, el comportamiento se aleja mucho del
elastopldstico, y tiende a deteriorarse.

La aplicacion de los requisitos contenidos en el Reglamenio y las Normas Técnicas Complementarias mencionados,
va a ocasionar un cambio radical en la forma, las dimensiones, el refucrzo y el detallado de las estructuras de
concreto en los edificios. Debe tenerse bien claro que los cambios van mucho mis alld del mero incremento en los
coeficientes sismicos. La reduccién en las deformaciones laterales permisibles, en los factores de comportamiento
sismico (Q) y en los factores de resistencia (Fp), asi como una serie de requisitos minimos para las dimensiones y
para las cuantias de refuerzo longitudinal y transversal, van a redundar en incrementos sustanciales en la resistencia
necesaria a cargas laterales. [Estos van a influir en Ia modificacién de los sistemas estructurales gue sean
econdmicamente mAs convenientes, asi como en las alturas mismas de los edificios que se puedan construir.

Los Reglamentos no prohiben sistemas estructurales que son poco eficientes para resistir efectos sismicos ni
recomiendan explicitamente los que si lo son. Desalientan el uso de los primeros exigiendo el empleo de mérodos
de disefio mas refinados y de factores de seguridad mds elevados que inciden en la economia de cada solucidn
estructural. El disefiador no debe forzar las scluciones a entrar en los limites permitidos por el Reglamento. Debe
pugnar por la adopcion de un sistema estructural sano que proporcione defensas claras ante los efectos sismicos y
cuya seguridad se puede comprobar mediante métodos aproximados y sencillos.



