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CAPITULO

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

A lo largo de la historia se ha visto la necesidad de disefiar estructuras civiles con un grado
de confiabilidad aceptable ante acciones naturales. Por ello, los reglamentos de
construcciéon modernos se actualizan periddicamente, sustentados en numerosos estudios

que dan el origen de nuevas especificaciones.

Una parte importante en los reglamentos de construccion es el disefio por sismico, en el
cual se dan lineamientos que traten de garantizar un adeudo en el comportamiento de las
estructuras ante un evento sismico. Como parte de la filosofia de disefio simico, las
estructuras se disefian para que no colapsen ante eventos intensos y s6lo sean susceptibles
de sufrir dafios estructurales reparables ante la incidencia de sismos de intensidad

moderada.

Cabe mencionar que las metodologias actuales para el disefio de nuevos edificios o para
la evaluacién de edificios existentes solo toman en cuenta un evento sismico principal. Sin

embargo, las estructuras ubicadas en zonas de alto peligro sismico no son expuestas a un
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solo evento, sino a una secuencia sismica compuesta por siSmos precursores, un evento

principal y réplicas.

Por ejemplo, el sismo del 19 de septiembre de 1985 que afectd la ciudad de México
resulté ser uno de los mds destructivos en su historia debido a su gran intensidad y
duracién. El epicentro del sismo del 19 de septiembre de 1985 se ubicé cerca de la
desembocadura del Rio Balsas, frente a las costas de Guerrero y Michoacén, a unos 400 km
de la ciudad de México. La profundidad focal ha sido estimada en 16 km. El sismo fue
provocado por el movimiento de la placa de Cocos bajo la placa Norteamericana y se
considera que el desplazamiento promedio entre las placas fue de 1.4 m., en una superficie
de 13,500 km?, con un rompimiento de 180 km. En direccién perpendicular, el epicentro se
ubic6 en la zona de quietud sismica, de Michoacdn, que no se habia movido hace mucho
tiempo. Después del evento principal, ocurrié una réplica importante el dia 20 de
septiembre por la tarde. La réplica tuvo una magnitud sismica igual a 7.5, provocando el
colapso de varios edificios que seguramente habian sido dafiados por el sismo previo. A
pesar de la gran magnitud de la réplica, estd no ha sido tan estudiada como el sismo
principal que acaparo toda la atencién (Fundacidn, 1988). Los sismos causaron que muchas
de las estructuras se dafiaran irremediablemente y otras colapsaran (ver Fig. 1.1), lo cual
mostrd las deficiencias que el reglamento de construccion tenia en la época. Algunos de las
deficiencias que se pudieron notar son; la falla por cortante en los marcos ductiles, falla por

torsion, falla por golpeo entre edificios adyacentes etc.

Cabe notar que después de los sismos de 1985 que afectaron la ciudad de México, los
reglamentos de construccion del pais dieron un giro enorme al observar que no cumplian
con lo necesario para satisfacer las demandas (especialmente por sismo) de las diferentes
construcciones, delegando completa responsabilidad a duefios, directores responsables de

obra y corresponsables técnicos.

Introduccion Capitulo 1
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Figura 1.1 Ejemplos de edificios colapsados a causa del sismo del 19 de septiembre de1985 que

afecté la ciudad de México.

Un aspecto importante que se pretende evaluar en el presente trabajo es la respuesta que
tienen los edificios de concreto reforzado ante las réplicas. Algunos investigadores han
notado que las réplicas sismicas pueden incrementar el estado de dafio observado después
del evento principal, e inclusive provocar el colapso parcial o total de dichas estructuras. En
la Fig. 1.2 se muestra un esquema hipotético de una secuencia sismica y sus consecuencias
en la estructura sujeta a este ambiente evento principal-réplicas. Por otra parte, es
importante revisar los desplazamientos permanentes en los edificios después de un evento
principal y el efecto que lo provocaria una secuencia sismica, pudiendo asi aumentar los
desplazamientos permanentes hasta llegar al colapso o poder regresar el edificio a su

posicién (Maldonado, 2006).

Introduccién Capitulo 1
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Figura 1.2 Esquema conceptual de un ambiente evento principal-réplicas (Maldonado, 2006).
1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo general de la presente tesis consiste en evaluar la respuesta de edificios de
concreto reforzado sujetos a secuencias sismicas evento principal-réplicas. Los edificios
fueron disefiados con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal edicién 2004,
los cuales estdn ubicados en la zona de terreno blando de la ciudad de México. En
particular, se emplearon los lineamientos descritos en el Apéndice A de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-S, 2004) y las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-C, 2004).
Los objetivos particula de la tesis son los siguientes:

1) Diseiiar dos edificios de concreto reforzado de 8 y 16 niveles con las NTC-C (2004)
y las NTC-S (2004).

2) Seleccionar secuencias sismicas reales y generar secuencias sismicas artificiales
evento principal-réplicas con caracteristicas similares a las reales.

3) Evaluar la respuesta de los edificios de concreto reforzado ante secuencias sismicas

reales y artificiales.

Introduccion Capitulo 1
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El objetivo de la tesis es proporcionar informacién que puedan servir para la evaluacion
del reglamento actual, con el fin de poder dar una mayor confiabilidad al estar disefiando
edificios de concreto reforzado, cabe mencionar que en el estudio se consideraron
secuencias sismicas artificiales de sismos reales escalados y no se considero la interaccion

suelo-estructura.

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis estd organizada en cinco capitulos. A continuacién se indica el contenido de

cada capitulo.

En el Capitulo 1 se describe la problemadtica a abordar en esta tesis, los objetivos y la

organizacién de este documento.

En el Capitulo 2 se describe el proceso de disefio de dos edificios de concreto reforzado
de 8 y 16 niveles. Los edificios se disefiaron de acuerdo a los lineamientos de las NTC-C
(2004) y el Apéndice A de las NTC-S (2004), con la ayuda del software ECOgcW versién
2.24 (2009). Asimismo, se presenta los resultados de los andlisis estiticos no lineales

llevados a cabo para los dos edificios afin de determinar su curva de capacidad.

En el Capitulo 3 se explican las consideraciones que se hicieron para generar secuencias
sismicas artificiales evento principal-réplicas. Se generaron secuencias artificiales dada la
limitacién en contar con secuencias sismicas reales (es decir, registradas en estaciones

acelerograficas).

En el Capitulo 4 se presentan los resultados (en términos del desplazamiento méaximo,
aceleraciones de piso y distorsiones de entrepiso) de la evaluacién de los edificios de

concreto reforzado sujetos ante 56 secuencias sismicas artificiales.

En el Capitulo 5 se describen las principales conclusiones debido a los resultados
obtenidos en los andlisis de los edificios de concreto reforzados asi como algunas

recomendaciones que pudieran servir en la actualizacion del reglamento actual.

Introduccion Capitulo 1
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CAPITULO

DISENO DE EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO

21 DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS

Se disefiaron dos edificios de concreto reforzado, de 8 y 16 niveles a base de marcos
diictiles utilizando las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO DEL DISTRITO FEDERAL
versién 2004 y las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR
SISMO (Apéndice A).

El uso de los edificios es de oficinas (grupo B), se ubicaron en terreno blando con un
periodo predominante del suelo de Tg = 1.5 s para el edificio de 8 niveles y de T =2's
para el edificio de 16 niveles, en ambos edificio se usd un factor de comportamiento
sismico (Q) igual a 3. Se utilizé un f'. = 300 kg/cm? con un mdédulo de elasticidad del
concreto igual a 242,487.1 kg/cm?. Las caracteristicas geométricas en planta y elevacion se

muestran en la Fig. 2.1.

El edificio de 8 niveles es regular cumpliendo con los requisitos de la seccién 6 del
NTCDS (condiciones de irregularidad) a diferencia del edificio de 16 niveles que no
cumple con el requisito 2 de la seccion 6 del las NTCDS, en el que la relacién de su altura a

la dimensién menor de su base es mayor que 2.5, por lo cual se tuvo que afectar por

Diseiio de edificios de concreto reforzado Capitulo 2
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irregularidad reduciendo a el factor de reduccién (Q’) de acuerdo a la seccién 6.4

Correccion por irregularidad.

En la tabla 2.1 se muestra los periodos fundamentales y en la tabla 2.2 las secciones

nominales de los edificios de concreto reforzado.

PLANTA PERFIL
[ = = £l
i £ i 0
[ £ £ i)
s = & al
PERFIL
16N @ 2.66m
8 N @ 2.66m

Figura.-2.1 Caracteristicas geométricas en planta y elevacion.

Tabla 2.1.- Periodos fundamentales

Numero Periodo
de niveles fundamental
Te (s)
8 0.87
16 1.22

Diseiio de edificios de concreto reforzado Capitulo 2
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Tabla 2.2.- Secciones nominales.

8 Niveles 16 Niveles
Nivel Trabe Columna Trabe  Columna
(cm)  (cm) (cm) (cm)
1 50x80  70x70 60x100 110x110
2 50x80  70x70 60x100 110x110
3 50x80  70x70 60x100 110x110
4 50x80  70x70 60x100 110x110
5 40x80  65x65 60x100 110x110
6 40x80  65x65 60x100 110x110
7 40x50  65x65 55x100 95x95
8 40x50  65x65 55x100 95x95
9 55x100 95x95
10 50x85 95x95
11 50x85 80x80
12 50x85 80x80
13 45x65 80x80
14 45x65 80x80
15 45x65 80x80
16 45x65 80x80

2.2 DETERMINACION DE LOS PESOS DE CADA ENTREPISO

Las tablas 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 mostradas a continuacion contienen los pesos de los

diferentes elementos (losa, vigas y columnas) de los edificios de 8 y 16 niveles, asi como el

peso total que se concetra en cada entrepiso para su posterior andlisis, en la Figura 2.2 se

puede apreciar la contribucion de los diferentes materiales que participan en las losas de

azotea y de entrepisos.

Diseiio de edificios de concreto reforzado
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Figura 2.2 Espesores de los diferentes materiales de la losas, a) losa de azotea, y b) losa de

entrepiso

Tabla 2.3 Pesos de los niveles por metro cuadrado.

Losa de azotea

Concepto Peso espesor Peso
especifico

(t/m?) (m) (t/m?)
Loseta de ladrillo 1.6 0.01 0.016
Mortero 2.1 0.02 0.042
Tepetate 1.1 0.07 0.077
Losa 24 0.12 0.288
Yeso 1.5 0.02 0.03
Carga adicional - - 0.04
CM 0.493
CVa Wa(NTC) 0.070
Carga instalaciones 0.035

WT= 0.598 t/m?

Diseiio de edificios de concreto reforzado
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Tabla 2.3 (Continuacién) Pesos de los niveles por metro cuadrado.

Losa de entrepiso

Concepto Peso espesor Peso
especifico

(t/m®) (m) (t/m?)
Vitro piso - - 0.015
Mortero 2.1 0.02 0.042
Losa 24 0.12 0.288
Yeso 1.5 0.02 0.030
Carga adicional - - 0.040
CM 0.415
Cva Wa(NTC) 0.180
Carga instalaciones 0.035

WT= 0.630 t/m2

Tabla 2.4.-Peso por metro lineal de las vigas en cada nivel.

Pesos de las vigas por metro

Nivel Peso 8 Niveles 16 Niveles
especifico Ancho alto Peso Ancho alto Peso
(t/m) (m) (m) t/m) _(m) (m) (t/m)

1 2.4 05 0.8 096 0.60 1.00 1.440
2 24 05 0.8 096 0.60 1.00 1.440
3 24 05 0.8 096 0.60 1.00 1.440
4 2.4 05 0.8 096 0.60 1.00 1.440
5 24 04 0.8 0.768 0.60 1.00 1.440
6 24 04 0.8 0.768 0.60 1.00 1.440
7 2.4 04 05 048 0.55 1.00 1.320
8 2.4 04 05 048 0.55 1.00 1.320
9 2.4 0.55 1.00 1.320
10 24 0.50 0.85 1.020
11 2.4 0.50 0.85 1.020
12 2.4 0.50 0.85 1.020
13 24 045 0.65 0.702
14 2.4 045 0.65 0.702
15 2.4 045 0.65 0.702
16 24 045 0.65 0.702

VS* 2.4 025 04 024 025 04 024

*Vigas secundarias

Diseiio de edificios de concreto reforzado
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Tabla 2.5 Peso por metro lineal de columnas en cada nivel

Pesos de las Columnas

Nivel Peso 8 Niveles 16 Niveles
especifico Lado Lado Peso Lado Lado Peso
t/m»  (m) (m) (t/m) _(m) (m) (t/m)

1 24 0.70 0.70 1.18 1.10 1.10 2.900
2 24 0.70 0.70 1.18 1.10 1.10 2.904
3 24 0.70 0.70 1.18 1.10 1.10 2.904
4 24 0.70 0.70 1.18 1.10 1.10 2.900
5 24 0.65 0.65 1.01 1.10 1.10 2.904
6 24 0.65 0.65 1.01 1.10 1.10 2.904
7 24 0.65 0.65 1.01 095 095 2.170
8 24 0.65 0.65 1.01 095 095 2.166
9 24 095 095 2.170

10 24 095 0.95 2.166

11 24 0.80 0.80 1.540

12 24 0.80 0.80 1.536

13 24 0.80 0.80 1.540

14 24 0.80 0.80 1.536

15 24 0.80 0.80 1.540

16 2.4 0.80 0.80 1.536

Tabla 2.6 Pesos concentrado en los diferentes niveles.

Pesos concentrado a cada nivel

8 Niveles 16 Niveles
Trabes Trabes Trabes
Nivel S P Columnas Losa w P Columnas Losa W
® Q) ® ® ® ® ® ® ®
1 31.58 168.42 68.87 302.98 571.85 252.63 170.06 30298 757.25
2 31.58 168.42 68.87 302.98 571.85 252.63 170.06 302.98 757.25
3 31.58 168.42 68.87 302.98 571.85 252.63 170.06 30298 757.25
4 31.58 168.42 64.12 30298 567.11 252.63 170.06 30298 757.25
5 31.58 134.74  59.38 302.98 528.68 252.63 170.06 302.98 757.25
6 31.58 134.74  59.38 302.98 528.68 252.63 148.45 30298 735.65
7 31.58 84.21 59.38 302.98 478.15 231.58 126.84 30298 692.98
8 31.58 84.21 29.69 287.59 433.07 231.58 126.84 302.98 692.98
9 31.58 231.58 126.84 30298 692.98
10 31.58 178.95 108.39 30298 621.91
11 31.58 178.95 89.95 302.98 603.46
12 31.58 178.95  89.95 302.98 603.46
13 31.58 123.16  89.95 302.98 547.67
14 31.58 123.16  89.95 302.98 547.67
15 31.58 123.16  89.95 302.98 547.67
16 31.58 123.16 4497  287.59 487.31
SUMA= 4251.25 10560.00

Diseiio de edificios de concreto reforzado
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2.3 ESPECTRO DE DISENO.

En el espectro para diseiio sismico se considerd los efectos del periodo dominante del
terreno Ty , para lo cual, se adopté6 como ordenada espectral de aceleraciones para disefio
sismico, a, expresada como fraccién de la gravedad usando las expresiones A.l1 del
apéndice A de las NTC-S y para obtener el espectro de disefio reducido, la ordenada
espectral se dividi6 entre los factores de ductilidad y sobrerresistencia que se obtienen con
las expresiones A.9 y A.10 del apéndice A de las NTC-S, obteniéndose como resultado los
siguientes espectros para disefio sismico (Figura 2.3). El espectro de disefio elastico esta
representado por una linea negra y el espectro reducido por ductilidad y resistencia por una

linea gris.

El coeficiente sismico, c, el coeficiente de aceleracion del terreno, a,, los periodos
caracteristicos de disefio, T, y Ty, y el coeficiente k se obtuvieron en funcién del periodo
dominante del sitio, usando las expresiones A.2, A.3, A.4, A.5 y A.6 del apéndice A de las
NTC-S. Se ignord la interaccién suelo-estructura por lo que el factor de amortiguamiento

suplementario (B) es igual a uno, los resultados se muestran en la tabla 2.7.

. a 8 Niveles - 1.4a 10N veles —Eléstico
O —Elastico 1.2 fad
: ~ bicerio . —Disefio
0.8 08
06 0.6
0.4 04
0.2 02
0051152253354 455055 0051152 25335445555
Te re

Figura 2.3 Espectro de disefio eldstico y reducido por ductilidad y sobrerresistencia.

Diseiio de edificios de concreto reforzado Capitulo 2

12



U.M.S.N. H.

Tabla 2.7 Coeficientes y periodos obtenidos con las expresiones del Apéndice A de las NTC-S.

Te Ts c A, T, Ty K p
Nivel
) ® (s) (s)
8 0.87 1.5 12 025 0.85 1.8 0.5 2.62709
16 1.22 2 1.2 025 1.175 24 035 2.85887

2.4 DETERMINACION DE LAS FUERZAS SISMICAS.

Como el periodo natural de vibracién de la estructura (Te) resulté menor que el periodo
caracteristico (Tb), se utilizé la ecuacion A.11 del Apéndice A de las NTC-S para la
determinacién de las fuerzas sismica, en tabla 8 se muestran los coeficientes obtenidos para
cada edificio dependiendo de su periodo dominante del suelo y su periodo natural de

vibracién para la determinacién de a’.

. Zwi s

Fi = Wih; X Wih;

(A.11)

Tabla 2.8 Coeficientes que dependen de Tg y T, para determinacién de a’.

Nivel Q Q R Q*R a
8 3 383 2 766 0.157
16 3394 2 789 0.152

Tabla 2.9.- Fuerzas sismicas del edificio de 8 niveles

Nivel Wi hi Wihi Fi \'%
® (cm)  (t-cm) ® )

8 433.07 29.28 12680.39 125.95 125.95

7 478.15 25.62 12250.28 121.68 247.64

6 528.68 21.96 11609.81 115.32 362.96

5 528.68 18.30 9674.84 96.10 459.06

4 567.11 14.64 8302.45 82.47 541.53

3 571.85 10.98 6278.92 62.37 603.90

2 571.85 7.32 4185.95 41.58 645.48

1 571.85 3.66 2092.97 20.79 666.27

SUMA=4251.25 67075.61 666.27

Diseiio de edificios de concreto reforzado Capitulo 2
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Tabla 2.10 Fuerzas sismicas del edificio de 16 niveles

) Wi hi Wihi Fi \%
Nivel
® (cm) (t-cm) ®© ®
16 487.3052502 58.56 28537 150.419 150.419
547.668927 54.9 30067 158.486 308.906

547.668927 51.24 28063 147.921  456.826
547.668927 47.58 26058 137.355  594.181
603.458847 43.92 26504 139705  733.886
603.458847 40.26 24295 128.063 861.949
621.905247 36.6 22762 119.979  981.928
692.983647 32.94 22827 120.323  1102.251
692.984 29.28 20291 106.954  1209.205
692.984 25.62 17754 93.584 1302.789
735.645 21.96 16155 85.153 1387.943

m WA UNANTNOOCO ST O R O

757.254 18.3 13858 73.046 1460.988

757.254 14.64 11086 58.436 1519.425

757.254 10.98 8315 43.827 1563.252

757.254 7.32 5543 29.218 1592.470

757.254 3.66 2772 14.609 1607.079
SUMA= 10560.000 304885 1607.08

En ambos casos el T es mayor que un segundo por lo que ap,;, es igual a 0.05 y el cortante
minimo serd igual a ap;, W, en nuestro caso el cortante basal en los edificios (V,) es

superior al cortante minimo (ay;, W).
2.5 COMBINACIONES DE FUERZAS SISMICAS.

Los estados de carga que se generaron son las fuerzas sismicas por el método estitico que
de acuerdo su posicion de aplicacién se clasifican en NGx, NGy, SFx1, SFyl, SFx2 y SFy2
(Fig. 2.4), esto cumpliendo con la seccién 8.5 de las NTC-S. Los estados NGx y NGy
estdn aplicadas en el centro de cortante, estos estados coincide con el centro geométrico
vista en planta de los edificio por la regularidad que se tiene. Los estados SFx1, SFyl, SFx2
y SFy2 son el resultado del efecto de torsion, en el cual se usa la expresion 8.8 de las NTC-
S para la determinacién de su posicién de aplicaciéon. Ambos edificios son regulares en
planta por lo que la distancia que se tomo resulto ser la minima igual al 10% de la distancia

medida en la base en direccion del analisis.

Diseiio de edificios de concreto reforzado Capitulo 2

14



| | i L . | | L L . | | L ]
| | L L | L L i | L L
Ce SFx1 »+ Ce

i i
NGy SFy1 SFy2
Figura 2.4 Estados de carga y su posicién de aplicacion.

Con los estados de cargas SFx1, SFyl, SFx2 y SFy2 se generaron 32 combinaciones de
acuerdo a la seccién 8.7 efectos bidireccionales, lo cual dice que ambos componentes
horizontales se combinaran en cada direccién en que se analice la estructura el 100 por
ciento de los efectos del componente que obra en esa direccién y el 30 por ciento de los
efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos que resulten m4s
desfavorables para cada concepto. En la tabla 10 se muestran las 32 combinaciones

afectadas por el factor de carga correspondiente.

Una vez que se aplicaron las combinaciones de la tabla 10 se extrajeron las envolventes
de los elementos mecdnicos de cada elemento estructural y se tomo el criterio de hacer
familias de elementos para su disefio, por ejemplo, del uno al cuarto nivel la envolvente de
momentos de las vigas del edificio de 8 niveles diferian poco uno del otro por lo que se
tomo la envolvente de momentos més desfavorable para el disefio de las vigas (Fig. 2.5), el

mismo criterio se usé para el edificio de 16 niveles.
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Tabla 2.10 Combinaciones de carga

Combinacién Combinacién

1 1.ICMI1 + 1.1CV1 + L.1SIFX1 + 0.33SIFY1 17 1.1CM1 + 1.1CV1 + 0.33SIFX1 + 1.1SIFY1
2 1.ICMI1 + I.1ICV1 + L.1SIFX1 - 0.33SIFY1 18 1.1CM1 + 1.1CV1 + 0.33SIFX1 - 1.1SIFY1

3 1.1CMI + 1.1CV1 - 1.1SIFX1 + 0.33SIFY 1 19 1.1CM1 + 1.1CV1 - 0.33SIFX1 + 1.1SIFY1
4 1.1CM1 + 1.1CV1 - 1.1SIFX1 - 0.33SIFY1 20 1.1CM1 + 1.1CV1 - 0.33SIFX1 - 1.1SIFY1

5 1.1CMI1 + 1.1ICV1 + 1.1SIFX2 + 0.33SIFY 1 21 1.1CM1 + 1.1CV1 + 0.33SIFX2 + 1.1SIFY1
6 1.1CMI + 1.1CV1 + 1.1SIFX2 - 0.33SIFY1 22 1.1CM1 + 1.1CV1 + 0.33SIFX2 - 1.1SIFY1
7 1.1CMI1 + 1.1CV1 - 1.1SIFX2 + 0.33SIFY 1 23 1.1CM1 + 1.1CV1 - 0.33SIFX2 + 1.1SIFY1
8 1.1CM1 +1.1CV1 - 1.1SIFX2 - 0.33SIFY 1 24 1.1CM1 + 1.1CV1 - 0.33SIFX2 - 1.1SIFY1

9 1.1CM1 + 1.1CV1 + 1.1SIFX1 + 0.33SIFY2 25 1.1CM1 + 1.1CV1 + 0.33SIFX1 + 1.1SIFY2
10 1.I1CM1 + 1.1CV1 + 1.1SIFX1 - 0.33SIFY2 26 1.1CM1 + 1.1CV1 + 0.33SIFX1 - 1.1SIFY2
11 1.1CM1 + 1.1CV1 - 1.1SIFX1 + 0.33SIFY2 27 1.1CM1 + 1.1CV1 - 0.33SIFX1 + 1.1SIFY2
12 1.1CM1 + 1.1CV1 - 1.1SIFX1 - 0.33SIFY2 28 1.1CM1 + 1.1CV1 - 0.33SIFX1 - 1.1SIFY2

13 1.1CM1 + 1.1CV1 + 1.1SIFX2 + 0.33SIFY2 29 1.1CMI1 + 1.1CV1 + 0.33SIFX2 + 1.1SIFY2
14 1.1CMI1 + 1.1CV1 + 1.1SIFX2 - 0.33SIFY2 30 1.1CM1 + 1.1CV1 + 0.33SIFX2 - 1.1SIFY2
15 1.1CM1 + 1.1CV1 - 1.1SIFX2 + 0.33SIFY2 31 1.1CM1 + 1.1CV1 - 0.33SIFX2 + 1.1SIFY2
16 1.ICMI1 + 1.1CV1 - 1.1SIFX2 - 0.33SIFY2 32 1.1CMI1 + 1.1CV1 - 0.33SIFX2 - 1.1SIFY2

208.6

w7

Figura 2.5 Envolventes de momentos.
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2.6 REVISION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES.

Una vez que se realizé el andlisis estético lineal se revisaron los desplazamientos laterales

mdximos de cada entrepiso (ver tabla 2.11), cumpliendo con lo especificado en la seccién

A.4 revisién por desplazamiento laterales. En la revisiéon por servicio el desplazamiento

mdximo permisible es igual a 1.65 cm para el edificio de 16 niveles y 1.6 cm para el de 8

niveles, suponiendo que no habrd elementos incapaces de soportar deformaciones

apreciables, los desplazamientos de los edificios (ver tabla 2.11) son pequefios

comparandolos con los desplazamiento maximos permisibles, cumpliendo con el requisito.

En el caso de la revisién por colapso, encontramos que los edificios se disefiardn como

marcos ductiles con una distorsién maxima permisible igual a 0.030 de igual manera son

menores comparandolos con las distorsiones médximas (tabla 2.11), por lo que también se

cumple el requisito.

Tabla2.11 Desplazamientos laterales y distorsiones maximos

8 Niveles 16 Niveles
Nivel  Desplazamiento Distorsién Desplazamiento Distorsion
[cm] [cm]

1 0.744 0.0122 0.447 0.00732
2 0.977 0.01602 0.716 0.01174
3 0.948 0.01554 0.780 0.01278
4 0.867 0.01421 0.789 0.01293
5 0.860 0.0141 0.778 0.01276
6 0.739 0.01211 0.763 0.0125

7 0.717 0.01176 0.833 0.01366
8 0.614 0.01006 0.816 0.01337
9 0.783 0.01284
10 0.825 0.01353
11 0.983 0.01611
12 0.920 0.01509
13 0.950 0.01558
14 0.939 0.01539
15 0.728 0.01194
16 0.490 0.00803
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2.7 DISENO DE VIGAS Y COLUMNAS.

En el disefio de los elementos se empleo un f’.= 300 kg/cm? (concreto de clase I) con un
modulo de elasticidad del concreto igual a 242,487.11 kg/cm? (E. = 14000>"\/f_’C ) y un
modulo de elasticidad del acero igual a 4200 kg/cm? Se consideré6 el efecto P-D y se
emplearon las NTC-C aplicando las especificaciones del capitulo 7 para marcos ductiles, en
su caso. En todas las intersecciones de los elementos vigas-columna, se les consideré como
nudos rigidos y deberdn cumplir con los requisitos correspondientes a las NTC-C. Las
vigas se disefiaron como viga Tee en momento positivo y como viga rectangular con el
momento negativo, las columnas se disefiaron como secciones cuadradas. En los edificios
se revisd que las secciones propuestas cumplieran con la seccién 2.6 torsién de las NTC-
DCEC vy los requisitos de fuerza cortante para disefio de vigas y columnas de marcos
ductiles, secciones 7.2.4 y 7.3.5 de las NTC-C. En la resistencia minima a flexién de
columnas seccién 7.3.2 se cumple con la condicién de la expresién 7.2 donde dice que la
suma al pafio del nudo de los momentos resistentes de las columnas que llegan a ese nudo
sean mayor o igual a uno punto cinco veces la suma al pafo del nudo de los momentos
resistentes de las vigas que llegan al nudo, ambos momentos calculados con un factor de

resistencia igual a uno.

En el edificio de 16 niveles se optd por recurrir a un anélisis dindmico modal ya que
algunos elementos no alcanzaban a cumplir con el requisito de fuerza cortante. En el
andlisis modal se encontré que el cortante basal requerido en la seccion 9.3 de las NTC-C
resulté menor que el ochenta por ciento de la ordena espectral por el peso basal entre el
factor de reduccién (a*W, / Q’) calculados con el periodo fundamental de la estructura, por
lo que se tuvo que aumentar las fuerzas sismicas hasta llegar a este valor, con el cual estos
elementos fueron disefiados.

En las Figuras 2.6 y 2.7 se muestran la clasificacion adoptada para las secciones de

columnas y trabes para los edificios de 8 y 16 niveles.
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8 Niveles

T1 T1 T1
.CI .CZ .CZ .CI

c2 Cc2 c2

T T T1
C
c2 c2 cZ c2

T

c1 c2 Cc2

Figura 2.6 Clasificacién adoptada para las secciones de columnas y trabes para el marco de

8 niveles.

—

I_II_IIJ L- a_JJ .
— 070m — — 070m — F— 0.65m —

20#12 Edd @ 10cm 12412 8E#4@ 10an 8212 10E#4 @ 8am
Wivel 1 Nivel2,3v4 Mivel 7y 8

— 070m —
— o070m —

— 0.85m —d

Figura 2.6a Armado de columnas C1
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FT 72

1

ol o J - N

— 070m —f — 065m — — 065m —

20412 F @ 10cm 16#12 BE#4 & 10cm 3412 10E#4 @ San
MNivel 1,2.3v 4 Nivel 5v 6 Mivel 7v 8

— 0856m —

— 070m —
— 085m —

Figura 2.6b Armado de columnas C2

| |
‘J?r r'_'_'_'Z)-i#mw#a‘T:r ‘JTV Fury eI 4#10+2#8%

——  0.80m

—— 0.80m

s s aw F0+4m . a a ol 410

-  050m - 05%0m
20412 E#4 @ Scm 20412 E#4 @ 10cm
Mivel 1,2, v3 Nivel 4

Figura 2.6¢ Armado de trabes T1
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"_'_'37 410 + 26 648
E
i
L
O
P T
—

————+ 0.40m

._a & ¥ 780+ 28

—— 0.80m

7 0.40m
20412 E#4 @ 10cm 20412 E#4 @ 10cm
MNivel 5v 6 Nivel 77 8

Figura 2.6¢ (Continuacién) Armado de trabes T1

16 Niveles
T T1 T
T s s .,
T T T
[ L C
c2 c2 c2 c2
T T T
.cz .cz .cz .cz
1
T T T
T P Y .,

Figura 2.7 Clasificacién adoptada para las secciones de columnas y trabes para el marco de
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— t40m ——

I 1iom ——

— 110m ——— f—— 110m ———
24#12 + 8 #10 5E#4 @ 10cm 12#12 3E#6 (@ 10cm
Nivel 1,2, 3 v 4 Nivel 5y 6

— 0.80m —

—— 0.95m —

|
[w [ ol —— 030m —
—— % — 12#12 3E#6 @ 10cm
12#12 3E#6 @ 10 .
@ 10cm Nivel 11, 12,y 13

Nivel 7,3,9 v 10

Figura2.7a Armado de columnas C1
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L—— 0%%m —

— 1i0m —

— 0.95m —
20 #12 3E#4 ({2 9cm

Nivel 7,8,9v 10

24 #12 5E#4 @ 10cm
Nivel 1,2,3,4,5vy6

— o0.Bom —

L— o0.80m —

f— 030m —o —— 0.80m —

16 #12 3E#4 @ 10cm 12 _#12 JE#4 @ 10cm
Nivel 11,12 y 13 Nivel 14, 15y 16

Figura 2.7b Armado de columnas C2
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Figura 2.7c Armado de trabes T1
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2.8 DETERMINACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LOS EDIFICIOS

En andlisis no lineal de los edificios se utilizé el software RUAUMOKO 2D de la
Universidad de Canterbury (Carr, 2008).

Consideraciones en el estudio no lineal:
1) Se tomo el momento de inercia agrietado (Iag) de las secciones.
2) No se tomo en cuenta la contribucién de la losa.

3) Se utiliz6 el tiempo-historia dindmica usando la constante media de aceleracion de

Newmark.
4) Andlisis inelastico tiempo-historia.

5) Rigidez inicial de amortiguamiento de Rayleigh.

2.8.1 Modelacion de los edificios

En el andlisis es necesario introducir todos los diferentes elementos (secciones) que
contribuyen en la rigidez de los edificios en estudio, por lo que se vio en la necesidad de
modelar tnicamente dos de los marcos en 2D por ser estructuras regulares, se unié un
marco interior con uno exterior por medio de una trabe que contiene una inercia muy
grande a comparacién de las diferentes secciones de los elementos de la estructura en la
Fig. 2.8 se aprecia la unién de los marcos. A cada uno de los marcos se le agrego el peso

correspondiente, concentrado en los nodos de cada nivel.
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Marcos intenor Marcos ertenor

Figura 2.8 Marcos ligados del edificio de 8 niveles por medio de una trabe con una inercia muy

grande.

2.8.2 Momento de inercia agrietado de las secciones.

En la determinacion del momento de inercia agrietado se utilizé el método de la seccién
transformada, que consiste en transformar el acero en un drea equivalente de concreto y se
analiza la seccién “toda de concreto” (ver Fig.2.10) mediante la teoria eldstica convencional

(Park and Paulay et al., 1983).

La seccidn agrietada toma en cuenta la parte de concreto que estd sometida a compresion
y no asi la parte que esta a tension por las propiedades que tiene el concreto en resistir estos
tipos de esfuerzos, una vez obtenida la seccidn agrietada se determina el momento de
inercia el cual serd por definicién el momento de inercia agrietado (I,g) el cual se usard en

el analisis no lineal de los edificios de concreto reforzado.
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nAs

Deformacion Estuerzo Seccién transformada

Figura2.10 Seccién transformada para flexion después del agrietamiento (Park and Paulay, 1983)

El momento de inercia agrietado obtenido en las vigas es el promedio de los momentos de

inercia agrietados en los extremos bajo la consideracién de que las vigas se deforman en

doble curvatura,

en las columnas unicamente se tomo el momento de inercia

correspondiente a un extremo ya que la distribucidn del acero es uniforme, en la Tabla 2.12

y 2.13 se muestran los momentos de inercia agrietado (I,¢), momento de inercia bruto (Ig)

y la relacién de que tienen ( I,g/lg), de todas las secciones de los edificios. Se tomo la

consideracion de que cuando el momento de inercia agrietado sea menor que el 50% del

momento de inercia bruto, éste se tomard igual 0.5*Ig .

Tabla 2.12 Momento de inercia agrietado de las la vigas de los edificios de concreto reforzado.

VIGA

8 Niveles

16 Niveles

Iag Ig Iag / Ig
(em*) (ecm®) (cm*)

Iag Ig Iag /1 g
(cm®) (em*)  (cm®)

T1
T2
T3
T4

1321386 2133333 0.619
1149059 2133333 0.539
978191 1706667 0.573
237262 416667 0.569

3464925 5000000 0.693
3055353 4583333  0.667
1780456 2558854  0.696
681775 1029844  0.662
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Tabla 2.13 Momento de inercia agrietado de las columnas de los edificios de concreto reforzado.

8 Niveles 16 Niveles
lag Ig Iag/lg lag Ig Iag/lg
Seccién  (cm*)  (cm*) Seccién  (cm*)  (cm*)
70X70 1835196 2000833 0.917 7771516 12200833 0.637
1193206 2000833 0.596 110x110 6659825 12200833 0.546
60X60 944070 1487552 0.635 3913740 12200833 0.321
545703 1487552 0.367 95X95 2576019 6787552 0.380

3767991 6787552 0.555

2194476 3413333 0.643
80X80
1644175 3413333 (0.482

2.8.3 Diagramas momento-curvatura y carga axial-momento

Para la determinacion de los diagramas de interaccidon de las columnas y el diagrama
momento-curvatura de las vigas se utilizé el programa XTRACT (Fig. 2.11) versién 3.0.8
(TRC y Charles Chadwell, 2007), en el cual se introdujeron las secciones transversales en
los nudos de todas las diferentes secciones que hay, junto con todas las caracteristicas
necesarias; como la separacién de los estribos, el 4rea del nicleo de concreto confinado y

no confinado, nimero de varillas longitudinales y su posicion en la seccién, etc.,

XTRACT

cross-sectional X sTRuctural
Analysis of ComponenTs

Enter Secton Mame: [Sectiont

Stat From: Templats - |
Salect Units: Eigen - |

<CBack Begin XTRACT, |
g

Figura 2.11 Programa utilizado en la determinacién de los diagramas de interaccién y momento-

curvatura
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Una vez obtenidos los diagramas de las secciones, se localizaron los puntos de
importancia para la realizacién del anélisis estdtico no lineal, en la Fig. 2.12 se muestra un
ejemplo de la obtencién de los diagramas de una viga y una columna, en la Fig. 2.12a se
tiene el diagrama de momento-curvatura positivo y negativo de la viga T1 en la Fig. 2.12¢
el diagrama de interaccién de la columna C1 plata baja del edificio de 8 niveles y en las
Figs. 2.12b y 1.12d se muestra la idealizacién de los diagramas para cargar el programa

RUAUMOKO-2D.

M (t-m) a) M (t-m) b)
300 300
200 200
M (+) M)
100
100 —M() —M®H)
0 0
0 0.00004 0.00008 0.00012 0 0.00004 0.00008 0.00012
1/m 1/m
P(t) <) P(t) d)
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
100 200 300 0 100 200 300
-1000 -1000
M (t-m) M (t-m)

Figura 2.12 Diagramas de momento-curvatura de la viga T1 y el diagrama de interaccién de la

columna C1 planta baja del edificio de 8 niveles.
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2.8.4 Analisis estatico no lineal (AENL)

En el anélisis estético no lineal (AENL “puhs-over” en inglés). Una vez que el edificio
estd preparado con sus cargas gravitacionales y contiene todos los pardmetros lineal y no
lineal necesarios, se carga lateralmente con fuerzas producidas previamente con el método
estitico (NTC-S) de forma que vayan aumentando con el tiempo hasta llegar a un
desplazamiento objetivo, en la Figura 2.8 se muestra la representacién de aplicacion de las

fuerzas.

T
—
3 —
f—
e
>

Figura 2.9 Analisis estético no lineal (AENL)

El objetivo del andlisis no lineal es poder evaluar el comportamiento de los edificios
estimando sus demandas de resistencia y deformacién mediante una serie de andlisis
estaticos consecutivos. Este tipo de andlisis puede verse como un método que permite
predecir la fuerza sismica y la demanda de deformacién en una estructura, debido a que
toma en cuenta la redistribucion de las fuerzas internas que ocurre cuando la estructura se

somete a fuerzas que sobrepasan el limite eldstico de la estructura (Krawinkler et al., 1998).

Una vez que se aplicaron las cargas laterales correspondientes para el andlisis estdtico no
lineal, se obtuvo la grifica mostrada en la Fig. 2.13, en la ordenada de las gréficas se
encuentra el cortante basal entre el peso de la estructura y en la abscisa el desplazamiento

de la azotea dividido entre la altura del edificio en porciento, en la Fig. 2.13a se muestra la
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curva correspondiente al edificio de 8 niveles y en la Fig. 2.13b la curva del edificio de 16

niveles.
Vb/WT Vb/Wit
0.40 a) 0.40 b)
0.30 0.30
0.20 0.20
0.10 0.10
0.00 0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
0 [%] 0 [%]

Figura 2.13 Curvas del AENL de los edificios de concreto reforzado, a) 8 niveles y b) 16 niveles.

Observando los resultados de las graficas de la Fig.2.13 y comparamos con la ordenada
reducida por ductilidad y sobrerresistencia, a’ (tabla 2.8), se puede deducir que los edificios
estan bien disefiados conforme a las NTC-S apéndice A, en el edificio de 8 niveles se
cuenta con una resistencia del orden de100% mayor para lo cual fue disefiado y el edificio

de 16 niveles del orden de 60 % mayor para lo cual se disefio.
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CAPITULO

SELECCION DE LAS SECUENCIAS SISMICAS

3.1 INTRODUCCION
Idealmente, la evaluacién de las demandas sismicas que actian sobre una estructura
requiere de la disponibilidad de acelerogramas (i.e., historias de aceleracién) que
representan el peligro sismico de la regién donde se encuentra ubicada dicha estructura. En
particular, dichos acelerogramas deben presentar caracteristicas de intensidad (amplitud),
contenido de frecuencia y duracién que sean compatibles con escenarios sismicos
especificos. Mds atin, si se desea evaluar la respuesta de estructuras ante secuencias
sismicas evento principal-réplicas, es necesario contar con historias de aceleracion reales
registradas en estaciones acelerograficas. Desafortunadamente, un estudio previo
desarrollado por Maldonado (2006) evidencié que secuencias sismicas registradas en

estaciones acelerograficas ubicadas en terreno blando son escasas.

El objetivo de este capitulo consiste en presentar la metodologia empleada en este
estudio para generar secuencias sismicas artificiales, con la finalidad de emplearse para

evaluar la respuesta de los edificios de concreto descritos en el capitulo anterior.
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3.2 SELECCION DE LAS SECUENCIAS

Idealmente, la respuesta de estructuras ante réplicas deberia considerar secuencias sismicas
reales. Sin embargo, a partir del catdlogo de las historias de aceleracién disponibles en la
Base Mexicana de Datos de Sismos Fuerte editado por la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Sismica, Maldonado (2006) sélo identificé una secuencia sismica registrada en estaciones
de terreno blando. Dicha secuencia se registro en la estaciéon Central de Abastos (CDAF)
durante los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 que afectaron a la ciudad de México.
En la Figura 3.1 se muestran la secuencia sismica y las secuencias sismicas escaladas para

las componentes NOOE y N9OE (el criterio de escalamiento se explicard mas adelante).
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Figura 3.1 Evento principal-réplica registrada en la estacién Central de Abastos en septiembre de
1985 en la ciudad de México; a) CDAF85NOOE; b) CDAF85N90E, y secuencias escaladas; c)
CDAF85NOOE; d) CDAF85N90E.
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Por ello, es necesario emplear secuencias artificiales para la evaluacién de los edificios
descritos en el capitulo anterior. Para la creaciéon de las secuencias artificiales,
investigaciones previas han empleado dos criterios: 1) el repetido, y 2) el aleatorio. El
primero se basa en tomar el evento principal y colocar el mismo como réplica, mientras que
el segundo criterio consiste en considerar un conjunto de eventos principales de los cuales
se generara las combinaciones evento principal-réplica de forma aleatoria sin que se repita
en una misma combinacién el mismo evento. El primer criterio no considera la diferencia
en las caracteristicas del evento principal y réplica, mientras que el segundo intenta
representar la relacion entre las caracteristicas del evento principal y la réplica. Estudios
recientes han mostrado que ambos criterios tienden a sobre-estimar la respuesta real (Ruiz
Garcia y Negrete-Manriquez, 2011). Sin embargo, el criterio repetido es el que conduce a
una mayor sobre-estimacion de la respuesta, por lo que se adopté el criterio aleatorio para

genera las secuencias sismicas artificiales.

Para fines de generar las secuencias sismicas artificiales, se consideré un conjunto de
acelerogramas registrados en estaciones ubicadas en terreno blando y que contardn con un
periodo predominante del terreno muy cercano al periodo de los edificios en estudio. Lo
anterior se atribuye al presentarse el fendmeno de resonancia. De esta manera, se
seleccionaron 8 acelerogramas registrados en cuatro estaciones durante cuatro eventos
sismicos histéricos. En la Tabla 3.1 se indican las caracteristicas principales de los
acelerogramas seleccionados, mientras que en la Figura 3.2 se muestra la ubicacion de las

estaciones seleccionadas.
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Figura 3.2 Ubicacién de las estaciones en la ciudad de México.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los acelerogramas.

Fecha  Magnitud  Nombredela  No. de Componente ~ AMT Tg

(My) estacién estacion (cm/s?) (s)
24/10/1993 6.6 U. Colonia IMSS 44 EW 15.00 1.34
25/04/1989 6.9 U. Colonia IMSS 44 EW 39.60 1.28
25/04/1989 6.9 San Simén 53 EwW 30.50 1.56
25/04/1989 6.9 Roma RO EW 54.70 1.27
10/12/1994 6.3 Roma RO EW 12.00 1.39
14/09/1995 7.1 Roma RO EW 37.40 1.31
10/12/1993 6.3 SCT SC EwW 15.00 1.89
19/09/1985 8.1 SCT SC EW 167.9 2.66

Dado que los acelerogramas seleccionados presentaban bajos niveles de aceleracion
maxima del terreno (AMT), se procedié a escalarlos, en amplitud, para representar niveles
de intensidad mas grandes. Para ello, se tomo como referencia la velocidad médxima del
terreno del registro obtenido en la estaciéon SCT (61.14 cm/s), componente EW, durante el
terremoto del 19 de septiembre de 1985. El procedimiento fue el siguiente: 1) integrar los

acelerogramas de los ocho registros obteniendo con ello las graficas de velocidades, de las
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cuales se extrajeron las velocidades maximas de cada uno, 2) el registro SCTI9SEEW
contiene la velocidad médxima y se utiliza para dividir entre cada una de las velocidades
mdximas de los demds registros, obteniendo con esto un factor, 3) el factor obtenido se
utilizo para multiplicar los datos correspondiente a la velocidad de cada sismo, y 4) derivar

cada una de las graficas de velocidad, llegando asf a los sismos escalados (ver Fig. 3.5).

Para la utilizacién de las secuencias reales, también se tuvieron que escalar con el mismo

criterio anterior en la Fig. 3.1 se muestran estas secuencias escaladas.

Con el fin de obtener resultados con mayor exactitud para el estudio y a falta de mas
registro con las caracteristicas necesarias, se optd por crear combinaciones de estos
tomando el criterio aleatorio, en el cual se coloco un registro como evento principal y un
segundo registro como secuencia sismica, dando un intervalo de tiempo de treinta segundos
entre ellos (Fig. 3.2), asi se realizaron todas las combinaciones de los registros, evitando
que el evento principal sea el mismo que la secuencia sismica, obteniendo como resultado
cincuenta y seis registros combinados, cabe mencionar que estos estudios especifican que la
respuesta de los edificios ante secuencias artificiales es diferente ante secuencias reales,
sobre todo cuando la secuencia es repetida. De ahi que las combinaciones realizadas mas

adelante no se repitieron las secuencias en un mismo registro combinado.

En la tabla 3.3 se muestran los ocho registros ya escalados que se utilizaron para las
combinaciones, asi como su duracién total, duraciones efectivas a 90% y 95% y sus
aceleraciones mdximas. En la tabla 3.4 se muestra las combinaciones en el que a cada
registro se le asigna un nimero para identificarlo a la hora de hacer las combinaciones. En
las combinaciones se colocan dos nimeros, el primero indica el evento principal y el

segundo la secuencia con los niimeros asignados respectivamente (Fig. 3.3).

En eventos sismicos histéricos se ha observado las réplicas pueden tener una intensidad,
medida por la aceleracién maxima del terreno, mayor que el evento principal. Este
escenario sismico han causado repercusiones significativas en los edificios que pudieron
sufrir algin tipo de dafio estructural a consecuencia del evento principal y en algunos casos

hasta el colapso del los mismos debido a la accién de la réplica.

e —
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Figura 3.3 Identificacién en la combinacién de los sismos.
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]

44240CEW

l Direccion del sismo

Figura 3.4 Nomenclatura para la identificacion del sismo.

Tabla 3.4 Duracion total, duracién efectiva a 90% y 95% y su aceleracién médxima de los
acelerogramas escalados que se usaran para el estudio.

1;2;;106 REGISTRO Total Efectiva  Efectiva AMT
(100%) (95%) (90%) (cm/s?)

(D) 44240CEW  68.06 56.96 53.00 362.41
2 4425ABEW  80.00 58.22 52.78 275.35
(3) 5325ABEW  150.00 76.58 60.94 263.80
4) ROI0DIEW  100.02 72.70 60.64 309.38
(3) ROI4SEEW  150.00 83.64 69.14 335.82
(6) RO25ABEW  100.00 53.46 45.66 268.07
(7 SCTI0DIEW  68.40 50.00 44.70 224.00
)] SCTI9SEEW  163.42 86.98 70.14 167.00

A continuacion se muestran las 56 combinaciones de los 8 registros obtenidos mostrados en

la tabla 3.5, con los cuales se llevo a cabo el estudio de los edificios de 8 y 16 niveles.
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Tabla 3.5 Combinaciones de los acelerogramas escalados.

Evento principal Grupo Combinaciones
44240CEW 1 (1-2) (a1-3) a4 -5 @d-6) @1-7) (@1-8)
4425ABEW 2 21 23 24 @5 @26 @7 29
5325ABEW 3 3-1) (32 (B4 @G5 @E6) (BT @39
RO10DIEW 4 41 @2 @3 @5 @6) @7 @9
RO14SEEW 5 -1y (5-2) (53 G4 B-6) G- (58
RO25ABEW 6 (6-1) (6-2) (6-3) (6-4) (6-5) (6-7) (6-8)
SCT10DIEW 7 @1 72 73 74 (@75 J-6) (78
SCTI19SEEW 8 8-1) @2 B3 @4 (85 (B8-6) (87
1-2) __ 400 -3)
gmo 3
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Figura 3.5 Combinaciones de los ocho registros en terreno blando del Grupo 1
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3.3 ESPECTROS DE RESPUESTA

En las Fig. 3.6 se presentan los espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y
desplazamiento obtenidos a partir de los registros obtenidos en la estacién Central de
Abasto de la ciudad de México. Con una linea negra continua se presentan los espectros de
respuesta del evento principal (EP) y con una linea gris continua los correspondientes a la
réplica (R), en sus dos componentes NOOE y N9OE. Se puede observar que el evento
principal domina en estos casos dado que sus ordenadas son de mayor amplitud que las
ordenadas de las réplicas. Asimismo, el periodo dominante de los eventos principales esta
alrededor de los 3 segundos (ver tabla 3.6). Cabe notar que dicho periodo dominante esta
alejado de los periodos fundamentales de los edificios disefiados en el capitulo anterior, por
lo que estos registros no se emplearon en el conjunto de eventos principales utilizados para

generar las secuencias sismicas artificiales.

En la Fig. 3.7 se puede observar con una linea gris discontinua el espectro promedio de
respuesta de las 58 combinaciones, y con una linea negra continua el espectro de respuesta
del promedio de los 8 registros que se utilizaron como evento principal. Con una linea gris
continua presentamos el espectro de respuesta de la estacion de Central de Abastos en

septiembre de 1985 en la ciudad de México en una direccién (NOOE) y con una linea gris de color

bajo en otra direccién (N9OE).
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Figura 3.6 Espectros de respuesta de los registros de CDAF85NOOE y CDAF85N90E con sus
respectivas réplicas; a) Espectro de Sy para la componente NOOE, b) Espectro de Sy componente
NO9QE, ¢) Espectro de S, componente NOOE, d) Espectro de S, componente N9OE, e) Espectro de S,
componente NOOE, f) Espectro de S, componente N9OE.
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Figura 3.7 Espectros de respuesta de aceleracion (S,), velocidad (S,) y desplazamiento (Sy), del
promedio de los 8 eventos principales (PR-1), el promedio de las 56 secuencias sismicas (PR-2) y
los eventos principales de los registros de la estacién de Central de Abastos en septiembre de 1985.

Tabla 3.6 Caracteristicas de los registros de la estacion de Central de Abastos en septiembre de
1985 en la ciudad de México.

REGISTROS AMT(cm/s?) T,(s)
CDAF85NOOE 727.9375 2.88
CDAF85N90E 677.4776 2.96
CDAF85NO0OE-R 399.9553 2.28
CDAF85N90E-R 156.3715 3.01
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CAPITULO

RESPUESTA DE LOS EDIFICIOS ANTE SECUENCIAS
SISMICAS

41 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los principales resultados de la evaluacion de la respuesta de
los dos edificios de concreto reforzado, descritos en la el Capitulo 2, ante las secuencias
sismicas artificiales, descritas en el Capitulo 3. Se mostrardn los efectos que tienen las
secuencias sismicas en las demandas médximas de desplazamiento lateral, distorsién de
entrepiso y aceleracién de piso. Los resultados sugieren que los reglamentos modernos
deberian de incluir especificaciones necesarias para que durante el disefio de edificios
ubicados en terreno blando se tome en cuenta la accién de secuencias sismicas evento

principal-réplica, y no sélo la accién del evento principal.
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4.2 RESPUESTA DE LOS EDIFICIOS

La respuesta dindmica no-lineal de cada uno de los edificios ante el conjunto de secuencias
artificiales se obtuvo con el software RUAUMOKO-2D (Carr, 2008). Para fines de
ilustracion, en la Fig. 4.1 se muestra el modelo del edificio de 8 niveles sometido ante un
evento principal y una réplica. Posteriormente, se obtuvo la tendencia central, medida por la
media aritmética, de cada uno de los pardmetros de respuesta. A continuacion, se presentan
los resultados (en términos del desplazamiento maximo de piso, aceleracién médxima de

piso y distorsién maxima de entrepiso) para cada uno de los edificios estudiados.

Figura 4.1. Ilustracién del edificio de 8 niveles sometido ante un evento principal y una réplica

4.2.1 Respuesta del edificio de 8 niveles

En principio, en las Figs. 4.2a-4.2c se muestra la respuesta del edificio de 8 niveles ante las
secuencias reales registradas en la estacion CDAF durante los sismos de septiembre de
1985. Cabe recordar que las secuencias también fueron escaladas, como se describi6 en el
Capitulo 3. Debe notarse que las respuestas no sufrieron ningin incremento, dado que la
respuesta estuvo dominada por el evento principal, lo cual se atribuye a que la réplica,
tenfa, ain escalada, amplitudes de aceleracién pequeias compardndolas con las

aceleraciones del evento principal.
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Figura 4.2 Perfiles obtenidos para el edificio de 8 niveles sujeto ante las secuencias reales escaladas
de la estaciéon CDAF en septiembre de 1985: a) Desplazamientos maximos; b) aceleraciones
maximas de piso; c) distorsiones mdximas de entrepiso.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el conjunto de 56 secuencias
artificiales descritas en el Capitulo 3. En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran los resultados
de la respuesta en términos del desplazamiento mdximo de piso, distorsién maxima de
entrepiso y la aceleracién méaxima de piso. Con el fin de identificar el efecto de las réplicas
en la respuesta, se presentan los resultados obtenidos a partir de cada uno de los 8 grupos de
secuencias artificiales (ver tabla 3.5). En cada figura se indica la respuesta ante cada

secuencia individual, mientras que en linea negra punteada se indica la respuesta obtenida a
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partir del evento principal que generd las 7 secuencias artificiales en el grupo. Asimismo,
en linea negra continua se indica la respuesta promedio de los 8 eventos principales
(denominada PR-2) y en linea roja se indica la respuesta promedio de las 56 secuencias
artificiales (denominada PR-1). En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se indican los porcentajes de
incremento en desplazamiento, distorsion y aceleraciéon debido a la accién de la secuencias
con respecto al evento principal correspondiente (en la parte superior se indican los eventos

principales y en la parte izquierda se indica el evento principal empleado como réplica).

A partir de la Fig. 4.4, se puede observar que en los grupos 1 al 6, se inducen grandes
desplazamientos en el edificio, en algunos casos hasta méas del 100% (ver tabla 4.1) debido
a que se emplea el registro 7 como réplica. Asimismo, es interesante notar que los
acelerogramas 7 y 8, registrados en la estacion SCT, provocan desplazamientos y
distorsiones de entrepiso relativamente bajos (del orden de 0.5%). Esto puede atribuirse a
que estos registros tienen un periodo predominante del terreno de 1.89 y 2.66 segundos,
sensiblemente mayor que el periodos fundamental del edificio. Sin embargo, cuando se
considera la acciéon de las secuencias sismicas artificiales, el aumento en los
desplazamientos es evidente, en algunos casos del orden de 380% (ver tabla 4.1). Lo
anterior puede atribuirse a que las réplicas artificiales tienen periodos dominantes del
terreno que son cercanos al periodo del edificio después del evento principal. En la Fig. 4.5
se observa que la distribucién de distorsiones de entrepiso no se concentra en algtn nivel y
tiende a ser uniforme en la altura. Como se indicé anteriormente, cuando se empled el
registro 7 como réplica, la distorsién de entrepiso excedié el 3% especificado en el

reglamento para prevencién de colapso (linea gris discontinua).

En la Fig. 4.6 se muestran los perfiles de aceleraciones maximas de entrepiso,
normalizado respecto a la gravedad. En general, puede observarse que la respuesta ante los
eventos principales tiende a ser parabdlica. Es interesante notar que la accion de las réplicas

también tiende a incrementar esta demanda sismica.
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Figura 4.4 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el edificio de 8 niveles sujeto ante los grupos
de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 1; b) Grupo 2; ¢) Grupo 3; d) Grupo 4; e) Grupo 5 y f)
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Figura 4.4 (continuacién) Perfiles de desplazamiento obtenidos para el edificio de 8 niveles sujeto
ante los grupos de secuencias sismicas artificiales: g) Grupo 7; h) Grupo 8.
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Figura 4.5 Perfiles de distorsion maxima obtenidos para el edificio de 8 niveles sujeto ante los
grupos de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 1; b) Grupo 2; ¢) Grupo 3; d) Grupo 4; e)
Grupo 5 y f) Grupo 6.
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Figura 4.5 (continuacién) Perfiles de distorsién maxima obtenidos para el edificio de 8 niveles
sujeto ante los grupos de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 7 y b) Grupo 8.
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Figura 4.6 Perfiles de aceleracion maxima de piso (AMP) obtenidos para el edificio de 8 niveles
sujeto ante los grupos de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 1; b) Grupo 2; ¢) Grupo 3; d)
Grupo 4; e) Grupo 5 y ) Grupo 6.
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Figura 4.6 (continuacién) Perfiles de aceleracién maxima de piso (AMP) obtenidos para el edificio
de 8 niveles sujeto ante los grupos de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 7 y b) Grupo 8.

Tabla 4.1 Porcentaje de aumento en desplazamiento maximos de la azotea con respecto al evento
principal del edificio de 8 niveles debido a la réplica.

Evento principal

1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 11.5 0.1 0.0 0.0 2.0 246.6 2514
2 0.0 - 0.1 0.0 0.0 0.0 195.9 197.2
3 37.6 59.9 - 10.6 0.6 47.8 378.0 380.3
Réplica 4 12.7 19.8 0.1 - 0.0 109  281.1 2923
5 33.4 60.0 0.1 10.1 - 404 3417 3442
6 8.6 23.5 0.1 0.0 0.0 - 225.7 231.1
7 92.8 1025 59.7 75.4 539 106.4 - 7.8
8 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -
Respuesta de los edificios ante secuencias sismicas Capitulo 4

58



U.M.S.N. H.

Tabla 4.2 Porcentaje de aumento en distorsiones maximas de la azotea con respecto al evento
principal del edificio de 8 niveles debido a la réplica.

Evento principal

1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 53.0 0.4 0.0 0.0 53.8  299.6 319.2
2 0.0 - 0.4 0.0 0.0 0.0 151.2  160.1
3 14.1 574 - 15.4 0.0 66.6 279.1 2844
Réplica 4 0.0 36.5 0.4 - 0.0 265 217.0 236.0
5 25.0 109.1 252 259 - 99.6 591.0 3825
6 0.0 22.1 0.4 0.0 0.0 - 128.8 141.8
7 314 100.8 929 795 246 140.7 - 0.1
8 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -

Tabla 4.3 Porcentaje de aumento en aceleraciones maximas de la azotea con respecto al evento
principal del edificio de 8 niveles debido a la réplica.

Evento principal

1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 369 218 00 00 561 1007 107.3
2 0.0 - 00 00 00 00 561 625
3 0.0 00 - 00 00 253 571 542

Replica 4 113 242 150 - 00 462 1044 1150
5 1.1 229 212 00 - 33.0 4114 94.6
6 00 00 00 00 00 - 448 540
7 00 22 141 00 00 148 - 0.9
8 00 00 00 00 00 00 00 -

Con la finalidad de investigar adicionalmente el efecto de las caracteristicas de las
réplicas en la respuesta promedio de los edificios, se consideraron 4 casos: A) Caso 1. Se
consideran los 8 eventos principales que se emplearon para generar las secuencias sismicas;
B) Caso 2. Se consideraron las 56 secuencias sismicas artificiales; C) Caso 3. Se consideran
28 secuencias donde la aceleracién méaxima del terreno (AMT) de los eventos principales es
mayor que la AMT de las réplicas; D) Caso 4. Se consideran 6 secuencias que ademds de
cumplir con la condicién anterior, también cumplen con la condicién de que el periodo
predominante de la excitacion (T) del evento principal sea mayor que el de la réplica. Los

Casos 1, 2, 3 y 4 se identifican con una linea negra continua, una linea negra discontinua,
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una linea gris continua y una linea gris discontinua, respectivamente. En todos los casos, se
obtuvo la respuesta promedio del desplazamiento lateral y los resultados se presentan en las
Figs. 4.3a y 4.3c. A partir de la figura se observa que en los Casos 2, 3 y 4 influye la
presencia de las réplicas. Por ejemplo, las demandas de desplazamiento de azotea en el
edificio de 8 niveles se incrementan hasta en un 49% debido a las réplicas si se considera el
Caso 3, mientras que se incrementan en un 35% al considerar el caso 4. Es decir, el efecto
de las réplicas es importante. Esta observacion también se aplica para la respuesta en

términos de la aceleracién médxima de piso (AMP) como se ilustra en la Fig. 4.3b.

NIVEL 2) —PR-1 NIVEL b) —PR-1
9 -=PR2 9 = =PR-2
8 ” —PR-3 § ——PR-3
7 ! - =PR4 - —PR-4

172

6 L% 6

5 2 7 5

4 /,/’ 4

3 o ‘2 3

2 2

1 1

0 0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 00 02 04 06 08 1.2
6 max(m) AMP (g)
H/Z 0 —PR-1
1.0 = =PR-2
0.9 i ——PR-3
0.8 : — - PR4
0.7 E ---3%
0.6 !
0.5 !
0.4 :
0.3 :
0.2 :
0.1 :
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
emz’un: [%]

Figura 4.3 Perfiles obtenidos para el edificio de 8 niveles sujeto ante las secuencias artificiales
escaladas de los diferentes eventos: a) Desplazamientos maximos; b) aceleraciones maximas de
piso; c) distorsiones maximas de entrepiso.
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4.2.2 Respuesta del edificio de 16 niveles

En las Figs. 4.7a-4.7c se muestra la respuesta del edificio de 16 niveles ante las secuencias

reales registradas en la estacion CDAF durante los sismos de septiembre de 198S5.

Nuevamente, debe notarse que la respuesta fue dominada por el evento principal, por lo que

las réplicas no incrementaron la respuesta. Es interesante notar que en este edificio las

distorsiones se concentran en los ultimos niveles, lo cual se atribuye a la influencia de los

modos superiores en la respuesta. Asimismo, la distribucién de aceleraciones méximas de

piso tiende a ser parabdlica, y la amplificacién méxima se presenta en la azotea.
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Figura 4.7 Perfiles obtenidos para el edificio de 16 niveles sujeto ante las secuencias reales
escaladas de la estacion central de abastos en la ciudad de México en septiembre de 1985: a)
Desplazamientos maximos;

b) Aceleraciones maximas de piso; ¢) Distorsiones maximas de
entrepiso.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el conjunto de 56 secuencias
artificiales descritas en el Capitulo 3. En la figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestran los
resultados de la respuesta en términos del desplazamiento médximo de piso, distorsién
maxima de entrepiso y aceleracion mdxima de piso. En las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se indican
los porcentajes de aumento en desplazamiento, aceleracién y distorsion debido a la accién
de la secuencias con respecto al evento principal correspondiente (en la parte superior se
indican los eventos principales y en la parte izquierda se indica el evento principal

empleado como réplica).

A partir de las figuras 4.9 y 4.10 puede apreciarse que las secuencias sismicas tienden a
incrementar la demanda de desplazamiento maximo y, en consecuencia, la distorsién
mdxima de entrepiso (por ejemplo, al comparar las lineas negra y roja). Sin embargo, en
general, la accion de las secuencias sismicas no incrementa significativamente las
aceleraciones maximas de piso, se observa que el incremento debido a la secuencia no

sobrepasa el 3% de distorsion maxima de entrepiso del reglamento (linea gris discontinua).
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Figura 4.9 Perfiles de desplazamiento obtenidos para el edificio de 16 niveles sujeto ante los grupos
de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 1; b) Grupo 2; ¢) Grupo 3; d) Grupo 4; e) Grupo 5 y f)
Grupo 6.
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Figura 4.9 (continuacién) Perfiles de desplazamiento obtenidos para el edificio de 16 niveles sujeto
ante los grupos de secuencias sismicas artificiales: g) Grupo 7; h) Grupo 8.
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Figura 4.10 Perfiles de distorsién mdxima obtenidos para el edificio de 16 niveles sujeto ante los
grupos de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 1; b) Grupo 2; ¢) Grupo 3; d) Grupo 4; e)

Grupo 5 y f) Grupo 6.
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Figura 4.10 (continuacién). Perfiles de distorsién maxima obtenidos para el edificio de 16 niveles
sujeto ante los grupos de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 7 y b) Grupo 8.
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Figura 4.11 Perfiles de aceleracién maxima de piso (AMP) obtenidos para el edificio de 16 niveles
sujeto ante los grupos de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 1; b) Grupo 2; ¢) Grupo 3; d)
Grupo 4; e) Grupo 5 y f) Grupo 6.
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Figura 4.11 (continuacién) Perfiles de aceleracion maxima de piso (AMP) obtenidos para el edificio
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de 16 niveles sujeto ante los grupos de secuencias sismicas artificiales: a) Grupo 7 y b) Grupo 8.

Tabla 4.4 Porcentaje de aumento en desplazamiento maximos de la azotea con respecto al evento
principal del edificio de 16 niveles debido a la réplica.

Evento principal

1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 28.6 0.0 3.8 0.0 3.8 0.0 181.3
2 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 127.8
3 12.0 51.2 - 1.4 0.0 13.2 0.0 263.6
Réplica 4 10.9 35.0 0.0 - 0.0 6.0 0.0 208.6
5 14.6 51.0 0.0 6.1 - 114 0.0 247.5
6 0.0 43.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 185.5
7 80.8 112.7 432 63.0 48.6 73.7 - 265.3
8 17.0 0.4 31.8 26.5 18.6 5.4 23.5 -
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Tabla 4.5 Porcentaje de aumento en distorsiones maximas de la azotea con respecto al evento
principal del edificio de 16 niveles debido a la réplica.

Evento principal

1 2 3 4 5 6 7 8
1 ] 524 00 51 00 206 00 1367
2 2.5 - 00 00 00 00 00 1299
3 144 218 - 43 00 230 00 1477

Replica 00 30 00 - 00 00 00 1257
5 | 478 668 52 6.1 - 482 0.0 3619
6 55 263 00 00 00 - 00 1497
7 | 421 286 511 327 154 367 - 526
8 00 00 279 17 00 00 207 -

Tabla 4.6 Porcentaje de aumento en aceleraciones méaximas de la azotea con respecto al evento
principal del edificio de 16 niveles debido a la réplica.

Evento principal

1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 23.1 0.0 3.6 26.6 50.6 369 15.4
2 0.0 - 0.0 0.0 26.6 254 369 7.1
3 0.0 0.0 - 0.0 26.6 15.7 36.9 0.4
Réplica 4 0.0 0.0 0.0 - 26.6 139 369 4.5
5 0.8 8.0 0.0 6.5 - 314 369 227
6 0.0 0.0 0.0 0.0 26.6 - 36.9 -1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 26.6 17.8 - -11.3
8 0.0 0.0 0.0 0.0 26.6 13.9 453 -

Al igual que en el caso del edificio de 8 niveles tiene la finalidad de investigar
adicionalmente el efecto de las caracteristicas de las réplicas en la respuesta promedio del
edificio de 16 niveles, se consideraron 4 casos: A) Caso 1. Se consideran los 8 eventos
principales que se emplearon para generar las secuencias sismicas; B) Caso 2. Se
consideraron las 56 secuencias sismicas artificiales; C) Caso 3. Se consideran 28 secuencias
donde la aceleracién méxima del terreno (AMT) de los eventos principales es mayor que la
AMT de las réplicas; D) Caso 4. Se consideran 6 secuencias que ademds de cumplir con la
condicidén anterior, también cumplen con la condicién de que el periodo predominante de

la excitacién (T,) del evento principal sea mayor que el de la réplica. Los Casos 1,2,3 y 4
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se identifican con una linea negra continua, una linea negra discontinua, una linea gris
continua y una linea gris discontinua, respectivamente. En todos los casos, se obtuvo la
respuesta promedio del desplazamiento lateral y los resultados se presentan en las Figs.
4.8ay 4.8c. A partir de la figura se observa que en los Casos 2, 3 y 4 influye la presencia de
las réplicas. Por ejemplo, las demandas de desplazamiento de azotea en el edificio de 16
niveles se incrementan hasta en un 31% debido a las réplicas si se considera el Caso 3,
mientras que se incrementan en un 12% al considerar el caso 4. Esta observacién también
se aplica para la respuesta en términos de la aceleracién méxima de piso (AMP) como se

ilustra en la Fig. 4.8b.
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Figura 4.8 Perfiles obtenidos para el edificio de 16 niveles sujeto ante las secuencias artificiales
escaladas de los diferentes eventos: a) Desplazamientos méximos; b) aceleraciones maximas de
piso; c) distorsiones maximas de entrepiso.
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CAPITULO

CONCLUSIONES

5.1 RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis consistié en evaluar la respuesta de edificios de concreto
reforzado desplantados en terreno blando sujetos a secuencias sismicas evento principal-
réplicas. Para tal fin, se disefiaron dos edificios de concreto reforzado de 8 y 16 niveles,
empleando el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por
Sismo (NTC-S), asi como las Normas Técnicas Complementarias de Estructuras de
Concreto (NTC-C). Dado que solamente se identificd una secuencia real, registrada en la
estacion Central de Abastos durante los sismos de septiembre de 1985 en la ciudad de
México, se emplearon secuencias artificiales en el estudio. Para ello, se generaron 56
secuencias artificiales a partir de un conjunto de 8 acelerogramas registrados zona del lago
de la ciudad de México durante cinco eventos sismicos. Seis de los ocho acelerogramas
tienen periodos dominantes cercanos a los periodos fundamentales de los edificios
estudiados. Asimismo, dada la baja intensidad de los registros, 7 de los 8 acelerogramas se
escalaron en amplitud para alcanzar la velocidad méxima del terreno registrada en la
estacion SCT durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. A partir de los resultados

obtenidos, se presentan las siguientes conclusiones.
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5.2 CONCLUSIONES

Con base en los estudios realizados en esta investigacién, se ofrecen las siguientes

conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

Los edificios de concreto reforzado no exhibieron distorsiones de entrepiso
superiores a las distorsiones limite establecidas para evitar el colapso (3%) cuando

fueron sujetos al conjunto de 8 acelerogramas.

Cuando se considero la accion de las secuencias artificiales, las demandas de
distorsién de entrepiso en el edificio de 8 niveles se incrementaron ante algunas
secuencias e, inclusive, en algunos casos se excedid la distorsion del 3%. Sin
embargo, la accion de las secuencias sismicas no increment6 el nivel de distorsién
mds alld del 3%, no obstante que si se incrementaron las distorsiones ante algunas

secuencias.

Un aspecto importante para explicar el incremento en las demandas sismicas es la
relaciéon entre el periodo del edificio después del evento principal y el periodo

dominante de la réplica.

En general, se pudo observar que, en promedio, las secuencias sismicas artificiales
incrementaron las demandas de desplazamiento, distorsién y aceleracién de piso en
ambos edificios respecto a la accién del conjunto de eventos principales. Por
ejemplo, el desplazamiento de azotea se incrementd en aproximadamente 30%

cuando se considerd el efecto de las réplicas para el edificio de 8 niveles.

El efecto de las réplicas puede ser importante en la respuesta de edificios de
concreto de mediana altura, por lo que se considera que deberian disefiarse para
tener una reserva de resistencia y rigidez a fin de proporcionar mayor seguridad estructural

y evitar pérdidas humanas, limitando las pérdidas econdmicas.
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5.3 INVESTIGACIONES SUGERIDAS

A continuacién, se mencionan algunas investigaciones adicionales que se pueden
desarrollar para continuar estudiando el efecto de las secuencias evento principal-réplicas

en la respuesta sismica de estructuras:

1) Se recomienda realizar estudios incluyendo secuencias reales registradas en terreno

blando.

2) Ampliar el estudio con edificios de distintos niveles de 4, 12 y 20 niveles y distintos

materiales para tener un mayor rango de estadisticas.

3) Realizar nuevos estudios variando la altura de entrepiso (planta baja con mayor

altura) en edificios con distintos niveles.
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