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Codes should be considered live objects, and not allowed to
sit around too long without some indicated improvement.

John A. Blume

a RESUMEN N

Con base en informacion recopilada en la red acelerografica de la ciudad de
México y en investigaciones recientes sobre el comportamiento sismico de
estructuras en suelos blandos se presenta una evaluacién de los principales
criterios de disefio por sismo de la version de 1993 del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. Se pone un especial énfasis en los
procedimientos de disefio para el calculo de fuerzas y desplazamientos laterales.
Se comparan los espectros de disefio con espectros de respuesta lineal
calculados para movimientos severos registrados durante el sismo de 1985
y con espectros de respuesta lineal inferidos a partir de movimientos registrados
en sismos de moderada intensidad. Se comparan los factores de comportamiento
sismico con factores de reduccién de fuerzas calculados en sistemas de un
grado de libertad con comportamiento no lineal. Se comparan las demandas
de desplazamiento lateral implicitas en el Reglamento con las obtenidas a
partir de movimientos registrados. Se muestra que los procedimientos que
actualmente se emplean no ofrecen al disefiador una claridad de conceptos,
lo que se puede traducir tanto en errores de interpretacion como en una
inadecuada estimacién de demandas de resistencia y deformacion lateral.
Finalmente, se hacen recomendaciones para mejorar los criterios de disefio
por sismo que actualmente se emplean.

ABSTRACT

An evaluation of the seismic design criteria of the current edition of the
Building Code of the Federal District is presented. The evaluation is based
on earthquake records obtained in the strong-motion accelerograph network
of Mexico City and on results of recent research on the behavior of structures
built on soft soils. A special emphasis is made on the procedures that are
used to compute the design lateral forces and the lateral displacement demands.
Design spectra are compared with linear-elastic response spectra computed
with severe earthquake ground motions recorded during the 1985 earthquake
and with response spectra inferred from earthquake ground motions recorded
during moderate earthquakes. Seismic behavior factors are compared with force
reduction factors computed in nonlinear single-degree-of-freedom systems.
Lateral displacement demands implicit in the Building Code are compared with
those obtained with recorded earthquake ground motions. It is shown that
the procedures currently used in the Code do not offer a clear view of the
main seismic response parameters. Thus, the use of the recommended procedures
can lead to interpretation errors as well as to an inadequate estimation of
seismic strength and deformation demands. Finally, recommendations to improve
&the clarity and rationality of the Code are made. j

* Preparado para conmemorar el décimo aniversario del sismo del 19 de septiembre de 1985
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INTRODUCCION

El objetivo del disefio sismorresistente es proveer
a una estructura de una adecuada capacidad de
resistencia, de rigidez, de disipacion de energia
y de deformacion en rango inelastico tal que permi-
tan evitar dafios en la estructura y en los componen-
tes no estructurales durante temblores de frecuente
ocurrencia, asi como evitar pérdidas de vidas huma-
nas y lesiones a seres humanos en sismos intensos
de ocurrencia poco frecuente. Lograr este objetivo
implica mucho mas que la simple aplicacion de una
serie de procedimientos reflejados en un regla-
mento de disefio; implica la comprension de los
principales factores que determinan la respuesta
sismica de las estructuras, asi como el ingenio para
producir estructuras con las caracteristicas reque-
ridas (Esteva, 1980). Para facilitar ¢l cumplimiento
de este objetivo, un reglamento debe presentar
los principales criterios de disefio de una manera
racional, clara y lo mds simple posible para lograr
que ¢l usuario conozca y comprenda, no solo las
bases de dichos procedimientos, sino también sus
limitaciones. Hoy en dia, la mayor parte de los
reglamentos de disefio por sismo se basan en
procedimientos simplificados que no tienen una
relacion transparente con los parametros basicos
de demandas y capacidades estructurales de los
cuales depende la respuesta sismica de una estruc-
tura. Un objetivo deseable en un reglamento de
disefio es la incorporacion clara y explicita en el
proceso de disefio de dichos parametros basicos
de demandas y capacidades estructurales. Un regla-
mento en que sus procedimientos de disefio tienen
bases racionales y en que las hipdtesis o resul-
tados en los que se basa estdn claramente especi-
ficados tiene la ventaja de que en la medida en
la que se obtenga mayor informacion sobre dichos
parametros basicos de disefio, serd mas facil y
rapido el actualizarlo y mejorarlo.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, RCDF, es sin duda uno de los reglamentos
de disefio por sismo méas avanzados del mundo.
Desde la publicacion de las Normas de Emergencia
de 1957, pero principalmente con la edicion de 1976,
este reglamento se ha distinguido por la incor-
poracidn de aspectos novedosos en Ingenieria Sis-
mica (Rosenblueth, 1976, Bertero, 1986, Chopra 'y
Cruz, 1986). A raiz del sismo del 19 de septiembre
de 1985, la edicion de 1976 del RCDF (DDF, 1976)
fue modificada substancialmente, primero a tra-
vés de las Normas de Emergencia, NDE, publicadas
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el 18 de octubre de 1985 (DDF, 1985) y después
a través de una nueva edicién publicada el 6 de
julio de 1987 (DDF, 1987a). La version vigente del
reglamento corresponde a la publicada el 2 de agosto
de 1993 (DDF, 1993).

Al momento de ocurrir el sismo de 1985, tinica-
mente se contaba con diez acelerdgrafos en el valle
de México. A partir de 1986 se inicid el disefio,
instalacion y operaciéon de una nueva red de ace-
lerégrafos en la ciudad de México (Espinosa et al.
1989, Quaas et al. 1991, Quaas et al. 1993), la cual
actualmente consta de 160 acelerografos, mismos
que en tan solo nueve afios han producido un gran
namero de acelerogramas. A su vez, esta informacion
ha generado un gran numero de investigaciones
relacionadas con la respuesta sismica de estructuras
en el Distrito Federal. Cuando se elaboro la version
actual del RCDF no se contaba con toda esta infor-
macion, por lo que resulta interesante, a diez afios
de ocurrido el sismo de 1985, realizar una evaluacién
de los principales criterios de disefio por sismo a
la luz de los resultados de investigaciones recientes.
El objetivo de este trabajo es el presentar una serie
de observaciones a los criterios de disefio del RCDF-93,
poniendo un especial énfasis en la llamada zona
del lago.

MICROZONACION

El Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal reconocié desde 1957 la gran diferencia
en demandas sismicas en distintas zonas de la
ciudad de México, por medio del establecimiento
de una microzonacién en Las Normas de Emergencia
generadas a raiz del sismo del 28 julio de 1957
(DDF, 1957). Desde entonces, la microzonacion
del Distrito Federal ha sufrido varias modificaciones
hasta llegar a la actual en la que se divide el Distrito
Federal basicamente en cuatro zonas en las que
se especifican tres espectros de disefio diferentes.
Estas zonas se conocen con el nombre de zona
de lomas (zona 1), zona de transicién (zona I} y
zona de lago (zonas 111 y IV). El objetivo principal
de esta clasificacion es distinguir las diferencias
que existen en demandas sismicas en estructuras
construidas en una y otra zona de la ciudad.

En la figura | se muestran los espectros de
respuesta de tres movimientos registrados en la
llamada zona de lago durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985. Los tres espectros de respuesta
corresponden a sistemas de un grado de libertad
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En la figura 2 se presentan espectros de res-
puesta calculados para el sismo del 24 de octubre
de 1993 para otros tres sitios de la zona blanda
del Distrito Federal. Puede verse que, nuevamente,
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Fig 1. Espectros de respuesta de sistemas
con 5% del amortiguamiento critico
correspondientes a tres movimientos
de terreno registrados durante el sismo
de 1985 en zona del lago.

con comportamiento elastico lineal y un amorti-
guamiento igual a 5% del critico. En estos espectros
se pueden apreciar cuatro importantes aspectos:
(1) las ordenadas espectrales maximas son signi-
ficativamente diferentes; por ejemplo, mientras que
para el registro de SCT la ordenada espectral maxima
es de 1.0g, para los registros CDAF y CDAO son
de 0.43g y 0.36g, respectivamente; (2) el periodo
en el cual se obtiene la ordenada espectral maxima
es muy distinto; mientras que para el registro en
SCT la ordenada espectral maxima se produce para
un periodo de 2 s, para el registro en CDAF el
maximo se produce para un periodo de 3 s y para
CDAO para un periodo de 4 s; (3) la amplificacién
de la ordenada espectral maxima con respecto a
la aceleracion maxima del terreno es diferente, mien-
tras que para el registro de SCT esta amplificacion
es de 5.9, para el registro CDAF es de 4.2 y para
CDAO es de 4.5; (4) el intervalo de periodos en
el que las ordenadas espectrales superan al 50%
de la ordenada espectral maxima es diferente; para
el registro SCT es entre 1.6 y 2.8 s, para el registro
CDATF es entre 1.6 y 3.5 s, lo que implica que esta
banda de periodos es 60% mayor para CDAF que
para SCT. Estas observaciones indican que estruc-
turas cercanas a estos tres sitios pueden estar
sujetas a movimientos de terreno con contenidos
de frecuencia muy diferentes y por lo tanto a de-
mandas sismicas también muy diferentes. Sin
embargo, de acuerdo al RCDF los tres sitios perte-
necen a la misma zona y por lo tanto se espera
que las demandas de resistencia lateral y defor-
macién lateral sean las mismas.

las demandas sismicas para estructuras en estos
tres sitios son significativamente diferentes. De
hecho, las cuatro observaciones antes mencionadas
también son aplicables para estos registros. Es
recomendable que diferencias tan importantes en
demandas sismicas como las mostradas en las fi-
guras 1 y 2 se vean reflejadas en espectros de
disefio diferentes, lo que implica una subdivisién
de la zona III de la microzonacion del reglamento.
Diferencias en espectros de respuesta mucho me-
nores a las mostradas en las figuras 1 y 2 (Seed,
Ugas y Lysmer, 1974) dieron lugar a la especificacion
de tres espectros de disefio en documentos que
sirven de base para la elaboracion de reglamentos
de disefio por sismo en los Estados Unidos (Applied
Technology Council, 1978) y en Europa (Commi-
ssion of the European Communities, 1988).

Estudios recientes sobre la respuesta sismica
de estructuras construidas sobre suelos blandos
han mostrado que las demandas sismicas y por lo
tanto el comportamiento estructural son parti-
cularmente sensibles a la relacion entre el periodo
fundamental de la estructura y el periodo predo-
minante del movimiento de terreno (Miranda, 1991;
Rahnama y Krawinkler, 1993; Ordaz, Pérez Rocha
y Meli, 1993). De acuerdo con Kobayashi et al. (1986),
Lermo et al. (1988), Reinoso y Lermo, (1991), dentro
de la zona clasificada como zona I por el RCDF-
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Fig 2. Espectros de respuesta de sistemas con
5% del amortiguamiento critico corres-
pondientes a tres movimientos de terre-
no registrados durante el sismo del 24
de octubre de 1993 en zona del lago.
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93 el periodo predominante del terreno puede variar
entre 1.0 s hasta 5.2 s, lo que puede dar lugar a
diferencias importantes en demandas sismicas para
estructuras en dicha zona. El apéndice de las Normas
Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo,
NTCDS, del RCDF-87 (DDF-87b), incluye un método
para obtener espectros de disefio a partir del periodo
dominante mas largo del terreno, 7, en el que los
periodos caracteristicos 7Ty, 75 y €l coeficiente
sismico ¢ se calculan a partir de T;. Si bien este
método representa un avance significativo con
respecto a lo especificado en el cuerpo principal
de las NTCDS, en el ejercicio profesional practi-
camente no se emplea y no refleja las diferencias
en ordenadas espectrales maximas que se observan
en espectros de respuesta calculados a partir
movimientos de terreno medidos en el lugar.

ESPECTROS DE DISENO

Dado que, por conveniencia, los efectos de las
fuerzas laterales de disefio son distribuidos en los
elementos estructurales mediante analisis que su-
ponen un comportamiento elastico lineal, la ma-
yor parte de los reglamentos determinan sus fuerzas
de disefio por sismo a partir de espectros de disefio
elasticos. Los espectros de disefio elastico normal-
mente se especifican como la envolvente suavizada
de todos los posibles espectros de respuesta en
un determinado sitio asociados a un cierto nivel
de probabilidad de excedencia. Es comun que dichos
espectros de disefio elastico se especifiquen con
base en ordenadas espectrales maximas asociadas
a la media o con base en ordenadas espectrales
asociadas a la media mas una desviacién estandar
(IAEE, 1982).

La figura 3 muestra una comparacion del espectro
de disefio correspondiente a la zona III del RCDF-
93 y el espectro de respuesta lineal calculado para
la componente este-oeste del registro SCT. Puede
verse que la ordenada del espectro de disefio co-
rrespondiente a periodo igual a cero no corresponde
a la aceleracion maxima del terreno y que el espectro
de respuesta calculado a partir del movimiento de
terreno es mucho mayor que el adoptado como
espectro de disefio. Por ello, el espectro de disefio
adoptado por el RCDF no representa una envol-
vente de posibles espectros de respuesta en la
zona del lago.

De acuerdo con Rosenblueth et al. (1989) en
el RCDF-93 los espectros de disefio corresponden
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Fig 3. Comparacion del espectro de respuesta
del movimiento registrado en SCT
durante el sismo de 1985 con el es-
pectro de aceleraciones para disefio
sismico del RCDF-93.

a la envolvente de espectros esperados en el Dis-
trito Federal multiplicados por un factor de 0.4.
Las razones que se mencionan en esta referencia
para adoptar dicha reduccion son: (1) que al aceptar
cierto dafio estructural se puede disefiar para fuer-
zas menores a las requeridas para mantener a la
estructura en intervalo elastico; (2) que los factores
de reduccién por comportamiento no lineal para
movimientos de banda angosta (como los de la
zona de lago) son mucho mayores que los facto-
res de reduccion para movimientos de banda ancha
(como los de terreno firme); (3) que estructuras
que se disefian con un factor de comportamiento
sismico, Q, igual a 1, son capaces de desarrollar
cierta ductilidad; (4) que las estructuras conven-
cionales poseen una sobrerresistencia importante
de tal forma que su resistencia lateral es mucho
mayor a la resistencia lateral para la cual fueron
disefiadas; y (5) que el adoptar dicho valor implica
una desviacion menos drastica del formato adop-
tado en la version de 1976 del RCDF y de las NDE
de 1985. Un reglamento de disefio debe procurar
un nivel de seguridad aproximadamente uniforme
para estructuras en la misma zona y de la misma
importancia. Las cuatro primeras razones provocan
reducciones que de ninguna manera se pueden
considerar como independientes del periodo de
vibracion de la estructura. En especial las tres pri-
meras estan asociadas a fuertes variaciones en
el nivel de reduccion de fuerzas, el cual depende
del nivel de deformacion no lineal y de la relacion
entre el periodo fundamental de la estructura y
el periodo predominante del movimiento de terreno,
por lo que la adopcién de un factor constante igual



Observaciones a los criterios de disefio sismorresistente...

a 0.4 para multiplicar las ordenadas de espectros
de respuestas (independiente del periodo funda-
mental de la estructura, del periodo dominante de
terreno y del nivel de deformacién) puede dar lugar
a importantes diferencias en el nivel de dafio
esperado para estructuras en zona del lago.

Los comentarios a las NTCDS (Rosenblueth
y Gomez, 1991) mencionan que se decidié multiplicar
por 0.4 la ordenada méxima del espectro de acele-
raciones para 5% de amortiguamiento calculado
a partir del registro més intenso que se obtuvo
en 1985, y por lo tanto adoptar dicho valor como
coeficiente sismico para la zona de lago, con base
en las interpretaciones de las experiencias del grupo
de especialistas integrantes del Subcomité de Nor-
mas y Procedimientos de Construccién. Se men-
ciona ademas que, este proceder, no obstante su
subjetividad, constituye la forma mas viable para
definir el nivel de seguridad de las obras que han
de disefiarse con un reglamento.

Si bien las razones mencionadas para adoptar
un espectro de disefio que no corresponden a los
espectros de respuesta elasticos esperados en la
zona de lago pueden ser perfectamente justifica-
das, ello puede provocar los siguientes incon-
venientes: (A) que no exista una relacién trans-
parente entre el espectro de disefio y la aceleracion
méaxima de terreno o el nivel de amplificacion que
puede sufrir dicha aceleracion; (B) que el nivel
de seguridad no sea uniforme para todas las estruc-
turas; (C) que no se indique en forma clara y explicita
al disefiador el nivel de fuerzas y aceleraciones
laterales a que puede estar sujeta la estructura
durante un sismo intenso; y (D) que el disefiador
no pueda obtener a partir del espectro de disefio
una estimacion adecuada de los desplazamientos
laterales a los que se puede ver sometida la estruc-
tura durante un sismo intenso.

A partir de 1986 varios métodos han sido
propuestos para la estimacion de espectros de res-
puesta lineal en el Valle de México en sitios en los
que no se tienen registros sismicos durante mo-
vimientos de terreno intensos. Algunos de estos
métodos son los siguientes: (i) usando la teoria
de vibraciones aleatorias y a partir de funciones
de transferencia empiricas calculadas como el co-
ciente de espectros de amplitud de Fourier de sitios
blandos y de sitios en suelo firme (Ordaz et al.,
1988; Reinoso et al., 1992; Arciniega et al., 1993);
(ii) a partir de cocientes de espectros de respues-

ta empiricos (Rosenblueth y Arciniega 1992, Arci-
niega et al. 1993); (iii) por medio de acelerogramas
sintéticos generados a partir de registros de sismos
pequefios usados como funciones de Green y de
funciones moduladoras en el dominio del tiempo
y de la frecuencia (Joyner y Boore 1988); (iv) por
medio de acelerogramas sintéticos generados a partir
de registros de sismos pequefios usados como
funciones de Green y de un modelo de la fuente
sismica (Ordaz et al., 1993); (v) a partir de las
caracteristicas geométricas y dinamicas de los
depésitos de suelo del sitio en cuestion, de un
modelo de respuesta lineal o lineal-equivalente
unidimensional y de un movimiento en suelo fir-
me (Schnabel et al., 1972; Seed et al., 1987); y (vi)
a partir de registros de sismos intensos en suelos
firmes y de funciones de transferencia obtenidas
a partir de microtemblores (Kobayashi et al., 1986b).
En la figura 4 pueden verse los espectros de disefio
calculados con algunos de estos métodos para tres
sitios en la zona de lago de ciudad de México. Puede
verse, por un lado, que las demandas pueden ser
significativamente diferentes en sitios en los que
de acuerdo al reglamento se esperan las mismas
demandas sismicas, y por otro, que las ordenadas
espectrales en algunos sitios pueden superar 1.0g,
que es la ordenada espectral maxima que se considero
para elaborar el RCDF-87. De los 27 sitios de zona
de lago estudiados por Ordaz et al. (1989), en 14
se estima que pueden presentarse aceleraciones
espectrales (asociadas a amortiguamientos de 5%
del amortiguamiento critico) mayores a 1.0g, y en
8 sitios aceleraciones espectrales mayores a 1.2g.

S,/g
1.2
/,/\ ESTIMADO 19 SEPT. 85
10 | / \
;oA KENNEDY
0.8 | / \\ COL. ROMA
AN ZARAGOZA
06 | h NN
H S
s sy N RSN
024~ - N
00 |- ——
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
PERIODO [s]

Fig 4. Espectros de respuesta de sistemas
con 5% del amortiguamiento critico
estimados para el sismo del 19 de
septiembre de 1985 para tres sitios en
zona del lago.
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REDUCCIONES AL
ESPECTRO ELASTICO

A) Reduccciones por comportamiento
no lineal:

Por razones econdmicas, la filosofia de disefio sis-
morresistente adoptada en la mayoria de la regiones
sismicas mundiales acepta deformaciones inelas-
ticas en la estructura durante sismos severos. Como
resultado de esta filosofia de disefio, las resistencias
laterales de disefio adoptadas en los reglamentos
son menores, y en algunos casos mucho menores,
que la resistencia lateral necesaria para mantener
la estructura en el intervalo elastico (Miranda
1993a).

En los reglamentos de disefio, las reducciones
en fuerzas producidas por la disipacién de energia
histerética, esto es, las reducciones en fuerzas que
se obtienen al permitir un comportamiento no lineal
en la estructura, normalmente se toman en cuenta
a través de factores de reduccién. La obtencién
de espectros inelasticos de disefio confiables a
partir de espectros elasticos requiere una buena
estimacion de estos factores de reduccion.

A pesar que desde 1960 se sabe que los factores
de reduccion presentan variaciones importantes
con cambios en el periodo de vibracién (Veletsos
y Newmark, 1960), la mayoria de los reglamentos
de disefio especifican factores de reduccion cons-
tantes (independientes del periodo de vibracion).
Para estructuras construidas sobre roca o sobre
suelos firmes las variaciones en el factor de reduc-
cion se presentan principalmente para periodos
cortos. El RCDF fue el primer reglamento de disefio
sismorresistente en reconocer la variacion del factor
de reduccién con cambios en el periodo de vibra-
cion (T) para periodos cortos. Para estos periodos,
desde 1976, el RCDF especifica una variacion lineal
del factor de reduccién, Q’, entre 1 y el factor de
comportamiento sismico, (), de acuerdo con la
siguiente expresion

0 =1+ (0-1) T<7, ()
Ta

donde T es es periodo fundamental de vibracion
de la estructura y T, es un periodo caracteristico.
Los factores de reduccion correspondientes a fac-
tores de comportamiento sismico de 2, 3 y 4 se
muestran en la figura 5. Mas recientemente, varia-
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Fig 5. Factor de reduccién O del espectro
de aceleraciones de disefio sismico
para la zona del lago del RCDF-93.

ciones de tipo bilineal como las del RCDF han sido
también adoptadas en Nueva Zelanda, Argentina
y propuestas para el reglamento de Canada y
Eslovenia (Miranda y Bertero, 1994).

El factor de reduccion debido al comportamiento
no lineal de la estructura, Ru ,esta definido como
el cociente de la demanda de resistencia elastica
entre la demanda de resistencia inelastica

_ Fy(“’[ =1)

= 2
F (=1 @

Ru

donde F), (u; = 1) es la resistencia lateral requerida
para mantener el sistema elastico y Fy, (u; = ) es
la resistencia lateral requerida para limitar la deman-
da de ductilidad y a que sea menor o igual que
una determinada demanda de ductilidad p; . Para
fines de disefio, Ry representa la mdxima reduccién
de la resistencia lateral que se puede tomar para
controlar la demanda de ductilidad por debajo de
un valor predeterminado p; (la maxima ductilidad
que se puede tolerar) en una estructura que tenga
una resistencia lateral igual a su resistencia de
disefio.

De acuerdo con varios estudios, los factores
de reduccion de tipo bilineal, como los adoptados
por el RCDF (figura 5), son aproximadamente
adecuados para el disefio de estructuras cons-
truidas sobre roca o sobre suelos firmes (Riddell
et al., 1989; Miranda y Bertero, 1994). Sin embargo,
para estructuras construidas sobre suelos blandos
el factor de reduccién puede ser significativamente
diferente. Investigaciones recientes han demostrado
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que el factor de reduccion de resistencia es parti-
cularmente sensible al cociente del periodo funda-
mental de la estructura y el periodo predominante
del movimiento de terreno (Miranda, 1991; Rahnama
y Krawinkler, 1993; Ordaz, Pérez Rocha y Meli,
1993). En la figura 6 se muestra la media de factores
de reduccién obtenida a partir de sistemas de un
grado de libertad con comportamiento elasto-
plastico sujetos a 32 sismos registrados en la zona
del lago del Distrito Federal. Puede verse que el
factor de reduccién presenta variaciones impor-
tantes con el cociente 7/T, por lo que la adopcion
de una reduccion independiente de T para el disefio
de estructuras en suelos blandos (como la pro-
puesta en muchos reglamentos de disefio) o depen-
diente Gtnicamente de 7 con una variacion de tipo
bilineal (como la del RCDF) es inadecuada. Debido
a la semejanza de los movimientos en zona del
lago con movimientos de tipo armonico, el compor-
tamiento inelastico es particularmente efectivo para
reducir las ordenadas espectrales elasticas para
estructuras con periodo cercano al primer modo
del sitio. El efecto del segundo modo del sitio es
también apreciable para 7/7 = 0.33 .
Ry
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fuerzas es menor, y en algunos casos mucho menor
que p. Puede verse que para valores altos de 7/7
el factor de reduccién es aproximadamente igual
al factor de ductilidad. La relacion de 7/7 para la
cual el factor de reduccion es aproximadamente
igual al factor de ductilidad depende del nivel de
deformacion inelastica. Por ejemplo para u=2 el
suponer Ru=u es valido para 7/Ts> 1.8, mientras
que p=>5 dicha suposicion no es vélida sino hasta
T/Ts> 2.7. Recientemente se han propuesto reduc-
ciones que toman en cuenta estas observaciones
(Ruiz y Diaz, 1991; Miranda, 1993b; Ordaz, Pérez
Rocha y Meli, 1993).

En la figura 7 se muestra una comparacion del
factor de reduccion promedio para ductilidades
de 2, 3, y 4, para un sitio hipotético con periodo
dominante igual a 2.0 s, con relacién a las reduc-
ciones adoptadas por el RCDF-93. Puede verse
que para periodos menores que 1.3 s los factores
de reduccién del reglamento son mayores que los
factores de reduccion promedio, lo que implicaria
que si los factores de reduccion del RCDF-93 se
usan para reducir espectros elasticos, se pueden
tener demandas de ductilidad mucho mayores que
Q. Para estructuras con periodos fundamentales
cercanos al periodo fundamental, los factores de
reducciéon del reglamento son menores que los
factores de reduccion promedio obtenidos a partir
de registros sismicos de la zona del lago. Los
comentarios a las NTCDS (Rosenblueth y Gomez,
1991) mencionan que en la especificacién de los
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Fig 6. Factores de reduccion por compor-
tamiento no lineal en sistemas elas-
toplasticos sujetos a movimientos
registrados en zona de lago.

En la figura 6 puede verse que para periodos
de vibracion cercanos al periodo predominante del
movimiento de terreno (7/75 = 1) el factor de re-
duccion de fuerzas Ru es mucho mayor a la duc-
tilidad de desplazamiento. Por ejemplo para p=5
el factor de reduccion es més de tres veces el factor
de ductilidad p. De acuerdo con Ordaz, Pérez-Rocha
y Meli (1993), el valor maximo de Ru es funcion
del ancho de banda del espectro. Para valores de
T/Ts; menores que 0.6, el factor de reduccion de

3.0
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Fig 7. Comparacion del factor de reduccion
(O’ del RCDF-93 con el factor de re-
duccion por comportamiento no lineal
en sistemas elastoplasticos sujetos a
movimientos registrados en zona de
lago.
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factores de reduccion O’ se tomaron en cuenta
entre otros aspectos: (1) que los factores de reduc-
cion por comportamiento no lineal para movimien-
tos de banda angosta son mucho mayores que
los factores de reduccion para movimientos de
banda ancha; y (2) que las estructuras conven-
cionales poseen una sobrerresistencia importante
de tal forma que su resistencia lateral es mucho
mayor que la resistencia lateral para la cual fueron
disefiadas. Ambos factores también se tomaron
en cuenta en la adopcidn de un espectro de disefio
reducido por un factor de 0.4, por lo que en el
RCDF-93 no se expresa en forma clara qué ductilidad
debe esperar el diseflador en una estructura dise-
fiada con este reglamento ni ctal es el nivel de
fuerzas laterales o de aceleraciones que pudieran
actuar en la estructura durante un sismo intenso.
Adicionalmente, tanto la sobrerresistencia como
la reducciéon por comportamiento no lineal pre-
sentan importantes variaciones con el periodo
fundamental, por lo que para estructuras con
periodos mayores que 7, disefiadas con el RCDF-
93 (con una reducciéon de 0.4 en el espectro de
disefio y una reduccién de fuerza igual al factor
de comportamiento sismico, (J, ambas reducciones
independientes del periodo de vibracion) se pueden
producir importantes variaciones en las demandas
de ductilidad global. Es recomendable que futuras
versiones de reglamentos mexicanos consideren
explicitamente los factores reductores de resis-
tencia debido a comportamiento no lineal (Ro-
senblueth, 1992).

Es importante aclarar que si bien los factores
adoptados por el RCDF-93 en las zona [1l y IV
difieren de los calculados para movimientos re-
gistrados en la zona del lago (i.e., figura 7), los
espectros inelasticos correspondientes a O=3 y
Q=4 que se obtienen al reducir el espectro lineal
del RCDF-93 son razonables (Avila y Meli, 1986),
ya que se parte de un espectro lineal reducido
que no corresponde a espectros que se puedan
esperar y se reduce por factores de reduccion que
tampoco corresponden a lo que se puede esperar.
Aunque el resultado final (i.e., espectro inelastico
de disefio) para Q=3 y Q=4 es razonable, con base
a la informacidén que se tenia cuando se elaboré
el RCDF-87 (no as{ para g=1, g=1.5 y 0=2), el
formato adoptado en el reglamento obscurece el
proceso de disefio al adoptar espectros lineales
y factores de reduccién que no se asemejan a los
que se espera se produzcan en la zona del lago
durante el sismo de disefio.
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B) Reducciones por sobrerresistencia:

Con fines de disefio, ademas de las reducciones
debidas a comportamiento inelastico, es posible
considerar reducciones adicionales para tomar en
cuenta que las estructuras poseen una resistencia
lateral considerablemente mayor a la resistencia
lateral de disefio. De hecho, la gran sobrerre-
sistencia estructural observada en estructuras de
la ciudad de México es considerada como una de
las mas importantes lecciones del sismo de 1985
(Esteva, 1987; Osteraas y Krawinkler, 1989). Sin
embargo, en el RCDF-93 no se le reconoce en forma
explicita como un pardmetro de disefio. El que una
estructura tenga una resistencia lateral por arriba
de la de disefio implica que la estructura estara
sometida a aceleraciones y fuerzas laterales también
por arriba de las asociadas a los niveles nominales
de disefio. Varios investigadores han estudiado
la sobrerresistencia y han sugerido que se incorpore
en forma explicita en el proceso de disefio, aunque
sea en forma conservadora (Osteraas y Krawinkler,
1989; Miranda, 1991; Bertero et al., 1991; Uang,
1991; Fischinger et al., 1994; Fajfar 1994). El con-
siderar en forma explicita la sobrerresistencia per-
mite al disefiador estar consciente de un nivel de
fuerzas laterales mas realista que puede actuar en
la estructura. La incorporacion en forma explicita
de factores de reduccién debidos a sobrerresis-
tencia ha sido adoptada en Suiza (SIA 160), Canada
(NBCC, 1990), en Europa para estructuras de acero
(ECCS, 1988), y mas recientemente se ha propuesto
para el Euro-Cédigo 8 (Fajfar, 1994).

C) Reducciones en sistemas de
varios grados de libertad:

Un adecuado disefio sismorresistente se produce
cuando una estructura es dimensionada y detailada
de tal forma que las demandas de ductilidad local
(en entrepiso o en miembros estructurales) son
menores a sus capacidades. Por lo tanto, durante
el disefio de una estructura es necesario estimar
la resistencia lateral minima que debe poseer dicha
estructura para controlar la demanda de ductilidad
global que esté asociada a un control adecuado
de la ductilidad local.

Si bien las reducciones en fuerzas incluidas
en codigos de disefio han sido tradicionalmente
adoptadas con base en estudios de sistemas de
un grado de libertad, debe reconocerse que es dificil
el tener una estructura en la que las deformaciones
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inelasticas maximas resulten uniformemente dis-
tribuidas en toda la altura de la estructura, esto
es, que las demandas de ductilidad local de entre-
piso sean aproximadamente iguales a la demanda
de ductilidad global. Esto implica que aun si se
logra limitar la demanda ductilidad global por debajo
de un cierto valor, ello no garantiza que en ciertos
entrepisos no pueda excederse esa demanda de
ductilidad considerada como maxima tolerable.Es
deseable que en un reglamento de disefio se tome
en cuenta en forma explicita, nuevamente aunque
sea de manera conservadora, que las ductilidades
locales pueden ser mayores que la ductilidad global.
Esto implica que si, por ejemplo, se quiere limitar
la ductilidad de desplazamiento de entrepiso a 4,
debe disefiarse para una resistencia lateral (global)
mayor a la necesaria para controlar la ductilidad
de desplazamiento global a 4.

Se recomienda que el factor de reduccién R
que relacione la resistencia lateral necesaria para
mantener la estructura en intervalo lineal con la
resistencia lateral de disefio esté¢ dado por:

R RuG . Rs -RC 3)
donde R, es el factor de reduccion debido a
comportamiento no lineal necesario para controlar
la ductilidad global, R; es el factor de reduccién
debido a la sobrerresistencia y R, es el factor que
disminuye la reduccion (i.e. es menor que 1) para
tomar en cuenta la posible concentracién de de-
formacidn ineldstica y estd definido como el co-
ciente de la reduccién maxima para controlar la
ductilidad local a un valor tolerable y la reduccion
maxima para controlar la ductilidad global a ese mismo

valor. En esta ecuacion Ry y R, estan dados por:

Fln = u;
R, = —y( ’) 4
Fq
R
_ _uL
R, = R (%)
nG

donde Fjes la resistencia lateral de disefio de la
estructura y Ry es el factor de reduccion debido
a comportamiento no lineal necesario para controlar
la ductilidad local al valor maximo tolerable. Es
importante hacer notar que en general Ry, Rs y
R, varian con cambios en el periodo fundamental
de vibracion. El autor de este trabajo actualmente
esta investigando el factor R.. En la practica, este
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valor podria especificarse como funcion del sistema
estructural y el namero de niveles.

DEMANDAS DE
DESPLAZAMIENTOS
LATERALES

El dafio producido por sismo, tanto estructural como
no estructural, es principalmente ocasionado por
las deformaciones laterales en la estructura, por
lo que un adecuado control del dafio requiere de
una buena estimacion de las demandas de defor-
macion lateral en la estructura. Aunque reciente-
mente han sido propuestos criterios de disefio
sismico basados en desplazamientos (Moehle 1993),
en la mayor parte de los reglamentos Ginicamente
se revisa que las deformaciones de entrepiso sean
menores que un cierto maximo tolerable. Las de-
mandas de deformacion normalmente se calculan
como un multiplo de las estimadas a partir de un
analisis de la estructura sometida a fuerzas laterales
reducidas y suponiendo un comportamiento elastico
lineal. Por lo que una adecuada estimacién de las
demandas sismicas requiere conocer la relacién
entre las deformaciones elasticas y las deforma-
ciones inelasticas.

La mayor parte de los reglamentos de disefio
se basan en suponer que la maxima deformacion
inelastica, A; , es aproximadamente igual a la maxima
deformacion elastica, A,.. Esta suposicion de igual
desplazamiento fue propuesta por primera vez por
Veletsos y Newmark (1960), la cual es aproxima-
damente valida para estructuras de periodo fun-
damental largo construidas sobre roca o sobre
terreno firme (Miranda,1993a).

Si se considera que el espectro de disefio del
RCDF-93 es igual al espectro de disefio elastico
multiplicado por 0.4, entonces la relacién entre la
deformacion elastica y la deformacion inelastica
implicita en este reglamento est4 dado por:

A.
Zio04 2 <04 TQ
A 0 1+ —(0-1)
T
a
para T < T, (6)
A
Zi_04 2 04
Ae o
para T > T (7
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Estudios recientes han determinado que para
estructuras construidas sobre terreno blando la
relacidn entre A; y A, depende de la relacion entre
el periodo fundamental de la estructura y el periodo
predominante del movimiento de terreno (Miranda
1993a). La figura 8 muestra la media de esta relacion
calculada para sistemas de un grado de libertad
con comportamiento elastoplastico con demandas
de ductilidad de desplazamiento de 1.5, 2, 3,4 y
5 al ser sometidas a 28 sismos registrados en la
zona del lago del Distrito Federal. Puede verse
que para valores de 7/T; menores a 0.7 los despla-
zamientos maximos inelasticos son mayores a los
méximos desplazamientos elasticos, pudiendo llegar
a ser el desplazamiento ineldstico mas de 3 veces
el desplazamiento elastico. En este rango de
periodos, la relacion entre A; y Ae depende fuer-
temente de 7/7s y de p. Para periodos cercanos
al periodo predominante del movimiento de terreno
(T/Ts=1), los desplazamientos ineldsticos son
considerablemente menores a los elasticos, pu-
diendo llegar a ser menores a la mitad de los elas-
ticos. Cuando 7/T; es mayor que 2.0 los despla-
zamientos ineldsticos son, en promedio, iguales
a los elasticos.

La figura 9 presenta una comparacion entre el
cociente de A; y A, implicito en el RCDF-93
(ecuaciones 6 y 7) con el calculado para un sitio
en zona del lago con periodo dominante igual a
2.0s. Puede verse que, a excepcion de periodos
de vibracion cercanos al dominante del terreno,

Ai/ Aq
40
35 40 u=15
30 J n=20
- —— — H=3.0
25 | \\\\ “=40
AN _ —
20 ] V- =50
L
15 AN VN
e S
1.0 - A\ _ . Z = s
N —"///t"f/ e
05 N
0 4"\ ——————————
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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Fig 8. Media del cociente de desplazamientos
inelasticos a elasticos en sistemas elas-
toplasticos sujetos a movimientos re-
gistrados en zona de lago.
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Fig 9. Comparacién del cociente de despla-
zamientos inelasticos a elasticos im-
plicito en el RCDF-93 con la media
del cociente de desplazamientos ine-
lasticos a elasticos en sistemas elasto-
plasticos sujetos a movimientos regis-
trados en zona de lago.

la relacion entre Aj y A del RCDF-93 subestima
en forma importante la calculada a partir de
movimientos registrados en la zona de lago.

Los desplazamientos calculados con el espectro
reducido del RCDF-93 en sistemas de un grado
de libertad con comportamiento elastico lineal estan
dados por: 5

A, = L'% (8)

4.Q0'-m

donde a es la ordenada del espectro de aceleracio-
nes para disefio sismico del RCDF-93 expresada
como fraccién de la aceleracion de la gravedad,
T es el periodo de vibracién y g es la aceleracion
de la gravedad. Los desplazamientos inelasticos
de acuerdo con el RCDF-93 son los calculados
con un analisis elastico usando fuerzas reducidas
multiplicados por el factor de comportamiento
sismico, esto es:

A= a-T? g 0
i
4n? g4 l(Q - 1)
T,
para T < T, 9)
A= @ Tz'g
i 4.12
para T > T, (10)
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La figura 10 muestra los desplazamientos
calculados con el componente este-oeste del
registro de SCT para ductilidades de 1 (elastico),
2, 3 y 4 en comparacion con los estimados para
la zona del lago por el RCDF-93 (ecuaciones
9 y 10). Para periodos menores que T, el RCDF
reconoce que los desplazamientos inelédsticos
son mayores a los inelasticos, sin embargo en
la figura esto no se aprecia debido a la escala.
Puede verse que los desplazamientos calculados
por el RCDF-93 para sistemas de un grado de
libertad pueden ser mayores o menores que los
calculados a partir de este registro dependiendo
del periodo de vibracidon y el nivel de defor-
macién inelastica.

En la figura 11 se muestra el cociente de des-
plazamientos laterales en sistemas elastoplasti-
cos con factores de ductilidad de desplazamiento
de 1, 2, 3 y 4 al ser sometidos al componente
este-oeste del registro de SCT del sismo de 1985
y del desplazamiento calculado con el RCDF-93
con Q igual a 1, 2, 3 y 4. Puede verse que para
> 3 el RCDF-93 subestima las demandas de des-
plazamiento lateral. Para pu=4 el desplazamiento
inelastico calculado con el registro de SCT es
aproximadamente 50% mayor que el calculado con
el RCDF-93.
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Fig 10.Comparacion de los desplazamientos
calculados con el RCDF-93 para Q
igual a 1, 2, 3 y 4 (lineas punteadas)
con los desplazamientos en sistemas
elastoplasticos con ductilidades de
desplazamiento igual a 1,2, 3 y 4 al
ser sometidos al registro de SCT del
sismo de 1985 (lineas continuas).
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.Cociente de desplazamientos en sis-
temas elastoplasticos con ductilidades
de desplazamiento iguala 1,23 y 4
al ser sometidos al registro de SCT
del sismo de 1985 y desplazamientos
calculados con el RCDF-93 para Q
iguala 1,2, 3y 4.

CONCLUSIONES

El Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal es reconocido mundiaimente como uno de
los reglamento mas avanzados de disefio sis-
morresistente. Después de la publicacion de su
ultima revisién, se ha recopilado una gran cantidad
de informacion en la red acelerografica de la ciudad
de México y en investigaciones recientes sobre
el comportamiento sismico de estructuras contruidas
sobre suelo blando. Usando esta informacion se
realizé una evaluacién de algunos de los parametros
de disefio del RCDF-93. Con base en esta evaluacion
se hacen las siguientes conclusiones:

1. Dentro de la llamada zona del lago especificada
por el RCDF-93 pueden ocurrir diferencias impor-
tantes en algunas de las caracteristicas de los
espectros de respuesta como son: aceleraciones
maximas de terreno, ordenadas maximas, niveles
de amplificaciéon dinamica, anchos de banda, pe-
riodos dominantes. Estas diferencias en espectros
de respuesta pueden dar lugar a demandas sismicas
significativamente diferentes en una zona en la
cual el Reglamento especifica un solo espectro
de disefio. Se recomienda que dichas diferencias
se tomen en cuenta subdividiendo dicha zona y
especificando los espectros de aceleraciones de
disefio en funcion del periodo dominante del
terreno.



Eduardo Miranda

2. Los espectros de aceleraciones para disefio sis-
mico del RCDF no son representativos de los espec-
tros de respuesta esperados en el valle de México
durante un sismo intenso, por lo que no se ofrece
al disefiador en forma clara y transparente una
estimacion de la aceleracion maxima de terreno espe-
rada, del nivel de ordenadas espectrales maximas
y por tanto del nivel de fuerzas laterales que se
pudieran producir en una estructura con compor-
tamiento elastico durante un sismo intenso. Dado
que los analisis estructurales que comunmente se
emplean suponen un comportamiento elastico lineal,
se recomienda que el punto de partida de las fuerzas
laterales de disefio por sismo se base en espectros
de disefio que representen espectros de respuesta
suavizados, con lo que se ofrece al disefiador una
relacion transparente entre el nivel de disefio adop-
tado y los movimientos de terreno que pueden
ocurrir en el valle de México durante un sismo
intenso.

3. Actualmente no existe una division clara entre
los factores que se consideraron para especificar
un espectro de disefio igual a 0.4 veces el espectro
de respuesta elastico y los que se tomaron en
cuenta para especificar los factores de reduccion
de resistencia Q’. Para periodos de vibracién ma-
yores qu el periodo caracteristico T,, ambos tipos
de reduccion son independientes del periodo de
vibracion e independientes del periodo dominante
del terreno lo cual puede dar lugar a niveles de
seguridad, y por tanto de dafio esperado, diferentes
para estructuras de la misma importancia.

4. Los factores de reduccion de resistencia lateral
O’ del RCDF-93 corresponden aproximadamente
a los producidos por comportamiento no lineal en
sistemas de un grado de libertad sometidos a mo-
vimientos registrados en roca o en terreno firme,
pero no asi a los que se producen en estructuras
sobre suelos blandos. En estos ultimos, las re-
ducciones son funcion del nivel de deformacién
inelastica y de la relacion entre el periodo funda-
mental de la estructura y el periodo predominan-
te del terreno. Se recomienda que los factores de
reduccién por comportamiento inelastico y por tanto
las demandas de resistencia lateral se especifiquen
en funcion de estos parametros. Con ello el dise-
fiador puede conocer en forma transparente el nivel
de deformacion inelastica que debe esperar en la
estructura durante un sismo intenso si disefia con
el nivel de fuerzas especificado por el reglamento,
el incremento en fuerzas laterales de disefio que
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debe utilizar si desea permitir un menor nivel de
deformacion inelastica, asi como las consecuencias
en demandas de deformacidn inelastica y en deman-
das de resistencia lateral al tener un periodo fun-
damental menor, cercano o mayor al periodo
dominante del sitio.

5. Por lo general las estructuras tienen una resis-
tencia lateral por arriba y en algunos casos muy
por arriba de la resistencia lateral de disefio. Dicha
sobrerresistencia lateral implica también que la
estructura estara sometida a aceleraciones y fuerzas
laterales mucho mayores que las asociadas a los
niveles nominales de disefio. Se recomienda se
incorpore en forma explicita, aunque sea de manera
aproximada, el nivel de sobrerresistencia esperado
en la estructura con lo que se ofrece una mejor
aproximacion del nivel de fuerzas y desplazamientos
laterales que pueden ocurrir en la estructura durante
un sismo intenso. Ademas, como parte del proceso
de disefio, debe verificarse que la estructura posee,
al menos, dicho nivel de sobrerresistencia.

6. Se recomienda que los factores de reduccién
incorporen en forma explicita no solo la reduccion
debida al comportamiento ineldstico y la reduccién
que se puede tomar debida a la sobrerresistencia
de la estructura sino también la posible concen-
tracion de deformacion inelastica en la estructura.
Estas reducciones deben especificarse en funcion
del nivel de deformacion inelastica méaxima tolerable
de entrepiso (que a su vez es funcion del sistema
estructural y del nivel de detallado), del periodo
fundamental de la estructura y del periodo domi-
nante del sitio, asi como deben tomar en cuenta
la incertidumbre en la estimacion de estos
parametros.

7. Si se continua obteniendo las demandas de
desplazamiento lateral a partir de las deformaciones
calculadas con un anélisis elastico-lineal con fuerzas
laterales reducidas, se recomienda que se tome
en cuenta en forma explicita la relacién entre des-
plazamientos elasticos e ineldsticos, la relacion
entre demandas de deformacidn locales y demandas
de deformacion globales asi como el hecho que
la distribucion de deformaciones inelasticas en la
estructura puede diferir de la obtenida en el analisis
elastico.

8. Es deseable que un reglamento de disefio
sismorresistente esté basado en espectros de dise-
flo que tengan una relacion transparente con las
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caracteristicas de los movimientos de terreno es-
perados en el sitio durante un sismo intenso, y
en forma explicita en parametros bdsicos que
determinan la respuesta sismica de una estructura.
Un reglamento que ofrece esta transparencia puede
ser revisado y mejorado mas rdpidamente en la
medida que la que se obtengan nuevos registros
sismicos y se realicen investigaciones que mejoren
el conocimiento sobre dichos pardmetros basicos.
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