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RESUMEN

En la actualidad las metodologias de disefio sismo-resistente se basan en el control de los
desplazamientos laterales maximos; sin embargo, en el caso de las secuencias sismicas este
pardmetro podria ser no tan representativo del dafio estructural, por lo que se requieren de
otro tipo de medidas ingenieriles capaces de estimar de forma méas apropiada el dafio en los
edificios, ya que las réplicas pueden ir acumulando el dafio en los edificios. El dafio
acumulado puede tomarse en cuenta de manera explicita a través de conceptos de energia
sismica. Por otro, para minimizar las demandas de desplazamientos laterales de edificaciones
sometidas a sismos, se han desarrollado sistemas de contraventeos, tal es el caso de los
marcos con sistemas de contraventeos restringidos al pandeo (MCRP). El objetivo de este
trabajo es demostrar que es necesario considerar en el disefio sismo-resistente la influencia
de las réplicas sobre las estructuras. Para demostrar el efecto de las secuencias sismicas sobre
edificaciones, se analizan marcos de acero que cuentan con contravientos restringidos al
pandeo. Los edificios se someten a un conjunto de 50 secuencias sismicas considerando
réplicas de diferente intensidad, las cuales varian desde el 25% hasta 100% de la intensidad
del evento principal. Es importante resaltar que se utilizaron como pardmetros de demanda
sismica la distorsién maxima de entrepiso y la energia histerética normalizada disipada. Se
concluye que, aunque las réplicas no afectan las demandas de distorsion maximas de
entrepiso, éstas influyen de manera significativa en las demandas de energia histerética
normalizada de los edificios, por lo que es necesario considerarlas de manera explicita para

lograr disefios sismo-resistentes de forma racional y con mayor control del dafio acumulado.



ABSTRACT

Currently, the seismic-resistant design methodologies are based on the control of maximum
lateral displacements; however, in the case of seismic sequences this parameter may not be
as representative of structural damage, in such a way that other types of engineering demand
parameters able to assess more appropriately the damage in buildings are required, since
aftershocks can accumulate damage in buildings. The cumulative damage can be explicitly
taken into account through seismic energy concepts. On the other hand, in order to minimize
the lateral displacement demands of buildings subjected to earthquakes, buckling restrained
systems have been developed, such is the case of buckling restrained brace frames. The
objective of this work is to demonstrate that it is necessary to consider the influence of
aftershocks on structures in earthquake-resistant design. To demonstrate the effect of seismic
sequences on buildings, steel frames with buckling-restrained braces are analyzed. The
buildings are subjected to a set of 50 seismic sequences considering aftershocks with different
intensities, which vary from 25% to 100% of the intensity of the mainshock. It is important
to highlight that the maximum interstory drift and the normalized dissipated hysteretic energy
were used as engineering demand parameters. It is concluded that, although the aftershocks
do not affect the maximum interstory demands of the floor, they have a significant influence
on the normalized hysteretic energy demands of the buildings. For this reason, it is necessary
to consider explicitly energy demands to achieve seismic-resistant designs in a rational way

and in order to control cumulative damage in buildings.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Un sismo es un fendbmeno natural que alrededor del mundo ha originado grandes dafios a
infraestructuras urbanas generando fuertes consecuencias econdémicas y un gran impacto en
la sociedad. Por lo anterior, resulta necesario mejorar continuamente las metodologias de
disefio sismico de estructuras o rehabilitar edificaciones existentes disefiadas con
reglamentos de construccion del pasado, ya que una cantidad importante de estructuras no se
han comportado de una forma adecuada ante los sismos. Por ello, es necesario contar con un
parametro que implemente el uso de conceptos de energia disipada por el edificio para el
control del dafio estructural acumulado ante el efecto de un sismo [1]. Por otra parte, se sabe
que los sismos nunca vienen de manera aislada, sino que es un efecto en cadena (evento
principal-réplica), especialmente en zonas de alta sismicidad, por ello, en las edificaciones
que se ven afectadas es de esperar que las réplicas influyan en el comportamiento estructural
de edificaciones e incluso disminuyan su capacidad de resistencia [2]. Es importante
mencionar que las réplicas pueden prevalecer durante un lapso de tiempo importante y estas
son producidas por un evento principal, que es el sismo de mayor magnitud y los
movimientos consecuentes al mismo son las réplicas que en la mayoria de los casos generan
intensidades menores; sin embargo, las réplicas podrian provocar en algunos sitios mayores
dafos, como lo sucedido durante el sismo de Indonesia 2012, Chile 2015, Nueva Zelanda

2016, México 2017 y Japon 2021. Es importante mencionar que muchos de los sismos que



han ocurrido actualmente han generado una gran cantidad de réplicas las cuales han
provocado un dafio considerable en una gran cantidad de edificios y en otros incluso el
colapso estructural, tales como los de Chile en 1960, México 1985, Northridge 1994, Kobe
1995, Taiwén 1999, Japon 2011 y Nueva Zelanda 2016. En cuanto al sismo de México de
1985 es considerado el méas mortifero en el pais, ya que ocasiond grandes pérdidas humanas
y dafios materiales importantes; ademas, al dia siguiente se registré una réplica que causo
mayores dafios en edificios. De hecho, debido a la réplica colapsaron algunos edificios que
ya habian sido afectados por el evento principal [3, 4], por lo tanto, es necesario considerar

ese efecto de réplica en el disefio de edificios sismo-resistentes.

Actualmente las metodologias de disefio sismo-resistente se basan en el control de los
desplazamientos laterales maximos; sin embargo, en el caso de las secuencias sismicas este
pardmetro podria ser no tan representativo del dafio estructural, por lo que se requieren de
otro tipo de medidas ingenieriles capaces de estimar de forma mas apropiada el dafio en los
edificios, ya que las réplicas pueden ir acumulando el dafio en los edificios. En particular,
existe evidencia de que las demandas de deformacion plastica acumulada pueden ser
relativamente importantes para la seguridad estructural de los edificios resistentes a sismos.
Una forma de explicar claramente el dafio acumulativo es a través del concepto de energia
sismica. El uso de la energia sismica fue desarrollado por Housner (1956). Un enfoque
basado en el concepto de energia implica una capacidad energética de la estructura mayor o
igual a la energia demandada por un sismo; de hecho, adicional al control de demandas
méaximas, el control de la energia histerética disipada puede asegurar un desempefio

estructural adecuado, especialmente en estructuras con baja capacidad de acumulacién de



dafios o sujetas a una alta demanda sismica. Por otro lado, otro aspecto importante es la
seleccion de un sistema estructural adecuado para resistir cargas laterales provocadas por
sismos. La implementacion de un contraviento restringido contra pandeo que de manera
conceptual se trata es un elemento estructural que trabaja a compresion sin exhibir problemas
de pandeo [5, 6], podria mejorar sustancialmente la respuesta estructural. Dado que los
contraventeos generalmente funcionan de manera estable bajo tension, se logra un dispositivo
capaz de disipar energia de manera estable bajo mdltiples inversiones de carga,
contribuyendo de forma positiva al comportamiento de edificios ante eventos principales y

réplicas.

Lo mencionado previamente sugiere la necesidad de un mejor entendimiento del
comportamiento de sistemas estructurales que incorporen contraventeos restringidos contra
pandeo ante secuencias sismicas y con caracteristicas que prevalecen en nuestro pais, en el
cual existen zonas de alta peligrosidad sismica. Por ello, es importante desarrollar trabajos
orientados a estudiar con mayor detalle el comportamiento de edificios ante secuencias
sismicas, ya que esto ayudaria a salvar mas vidas y minimizar las pérdidas econémicas que
suelen ser muy importantes cuando ocurre un terremoto. Los edificios a base de
contraventeos restringido contra pandeo son un sistema estructural que ha sido utilizado en
paises como Estados Unidos, Canada y Japén y respaldado mediante pruebas experimentales
y estudios particulares [7 — 9]. Debido a lo antes mencionado, el objetivo principal de este
trabajo consistird en ampliar el conocimiento que se tiene sobre el comportamiento de los
edificios de acero con sistemas de contraventeos restringidos al pandeo ante secuencias

sismicas. Para lograr los objetivos aqui planteados se someteran varios edificios de acero a



secuencias sismicas de suelo blando de la Ciudad de México y se obtendran tanto las
demandas maximas como las de energia histerética a partir de realizar una gran cantidad de

analisis dindmicos incrementales.

1.2 Planteamiento del problema

La mayoria de los estudios que tienen como objetivo analizar pardmetros de desempefio
sismico estan enfocados en sistemas estructurales tradicionales de concreto y acero, dejando
de lado las estructuras especiales o de alta disipacién de energia. Debido al incremento del
uso de este tipo de estructuras en los ultimos afios, es deseable realizar una mayor cantidad
de estudios enfocados en el comportamiento y disefio de edificaciones con dispositivos
especiales. En el caso particular de los marcos estructurales con contraventeos restringidos
al pandeo, existe poca cantidad de estudios referente al comportamiento sismico inelastico
de este tipo de estructuras cuando son sometidas a eventos principales y réplicas. Lo anterior
es principalmente valido en la estimacion de las demandas acumuladas de deformacion
plastica, tal es el caso de la energia histerética disipada, parametro que puede ser crucial para

fines de disefo de edificios sometidos a secuencias sismicas.

1.3 Justificacion

Es necesario analizar diversos parametros de demanda sismica para estructuras de acero a

base de contraventeos restringidos al pandeo, debido al crecimiento del disefio y construccion



de este tipo de edificaciones que ha habido en México en los ultimos afios; adicionalmente,
se han observado grandes darfios en edificios desplantados sobre suelo blando en la ciudad de
México a los cuales se les ve afectados por el efecto de las réplicas sismicas. Por lo que es
importante hacer una comparacion directa entre el efecto de eventos principales, asi como de

eventos principales con sus respectivas réplicas en la respuesta sismica de edificaciones.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

1) Determinar el comportamiento de edificios de acero con contraventeos restringidos
al pandeo considerando el efecto de réplicas ubicados sobre suelo blando en la ciudad

de México.

1.4.2 Objetivos especificos

1) Disefio estructural de tres edificios desplantados en la Ciudad de México y que
cuentan con 5, 10 y 15 niveles, y estan estructurados a base de marcos de acero con
contraventeos restringidos contra pandeo, con claros de ocho metros en un sentido y
cinco metros en el otro. Los edificios se suponen destinados para uso de oficina y

siguiendo las especificaciones Reglamento de Construccion de la Ciudad de México.



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Seleccion de registros sismicos de estaciones ubicadas en suelo blando de la Ciudad

de México.

Generacion de secuencias sismicas a partir de los registros sismicos seleccionados.

Escalamiento de las secuencias sismicas en términos de la seudoaceleracién en el

modo fundamental de vibracion de la estructura.

Modelacién tridimensional de los edificios de acero con CRP usando el programa de

coémputo Ruaumoko [10].

Realizar analisis dindmicos incrementales de los edificios sometidos a las secuencias

sismicas para distintos niveles de intensidad sismica.

Obtencion de las demandas de distorsion maxima de entrepiso y de energia histerética
para los tres edificios ante las secuencias sismicas considerando distinto nivel de
intensidad de evento principal y réplica.

Gréficas y discutir los resultados de los analisis dinamicos en términos de los

parametros de demandas sismicas y para cada nivel de intensidad.

Determinar el efecto de las réplicas en edificios de acero con CRP sometidos a

secuencias sismicas obtenidas de suelo blando de la Ciudad de México.



1.5 Hipotesis

La respuesta estructural de edificios de acero con CRP se incrementa sustancialmente a

medida que aumenta la intensidad de la réplica.



2 MARCO TEORICO

2.1 Contraventeos restringidos contra pandeo

El control de desplazamientos laterales en edificios son un factor de gran preocupacion para
los ingenieros al momento de disefiar. Para reducir los efectos de los sismos y el viento, se
ha utilizado con éxito los contraventeos para reducir el desplazamiento lateral. Sin embargo,
cuando los contraventeos estan sujetos a altas fuerzas de compresién, exhiben deformacion
por pandeo e histéresis asimétrica en tension y compresion, y a menudo muestran una pérdida
de resistencia significativa cuando se cargan mondtonamente en compresion o carga ciclica,
como se muestra en la Figura 2.1a [11]. Si se restringe el pandeo de un contraventeo de acero
y se asegura la misma resistencia tanto en tension como en compresion, la absorcion de
energia de los contraventeos aumentara notablemente y la propiedad histerética se
simplificara [12]. Por este motivo se desarrollo el sistema de contraventeos restringidos al
pandeo el cual restringir el pandeo del contraventeo para que este actde con la misma

capacidad tanto en tension como en compresion, como se muestra en la Figura 2.1 b [11, 13].
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Figura 2.1 Comportamiento de contraventeos convencionales y CRP, Qiang Xie [11].

Los marcos con contraventeos con restriccion de pandeo (MCRP) son una clase de marcos
con contraventeos concéntricos (MCC) que evitan el pandeo de los contravientos. Siguiendo
el concepto de “estructuras resistentes a dafios”, algunos modelos MCRP corresponden a
"sistemas paralelos", donde la estructura principal permanece flexible y los amortiguadores
disipan energia solo después de grandes terremotos. Por otro lado, luego de reemplazar los

amortiguadores deformados y dafiados, se espera que la estructura principal vuelva a su

forma original [12, 14-15].

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo tipico de un CRP, el cual se conforma por un ntcleo
de acero ductil que se disefia para entrar en fluencia durante la tension y compresion. Para

evitar el pandeo por compresion, el nicleo de acero se coloca dentro de un perfil hueco de

acero el cual se rellena con mortero o concreto.
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Figura 2.2 Concepto de contraviento restringido contra pandeo, Tremblay, Bildu, Neville y De Vall

[16].

La Figura 2.3 muestra informacion tipica sobre las tres regiones que componen un
contraviento restringido al pandeo. La zona uno, designada como "sin fluencia sin soporte™,
se encuentra en la union de los contraventeos con las placas de soporte del marco. Esta area
no esta limitada contra el pandeo con la camisa, por lo que debe disefiarse para que no se
doble en compresion ni fluya en tension. La zona dos, denominada "fluencia no soportada”,
forma la transicion entre el area de union y el ndcleo de soporte con un éarea de seccion
transversal mayor que el area de seccion transversal del ndcleo para evitar su fluencia. La
tercera region, denominada "zona de fluencia™, debe centrarse en la plasticidad del soporte,
por ello, ésta se encuentra totalmente restringida por la camisa y des adherida del material

confinante [11, 14].
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Figura 2.3 Detallado de contraviento restringido contra pandeo, Uang y Nakashima [14].

2.2 Secuencias sismicas

Los terremotos son fendmenos de la naturaleza que ocurren en grupos. El evento sismico méas
grande se llama evento principal; cualquier sismo que lo precede se llama premonitor, y los
que ocurren después del evento principal se Ilaman réplicas. Las réplicas pueden durar
semanas, meses 0 incluso afios. Cuanto méas grande es el sismo principal, mas grandes son
las réplicas, mayor nimero de eventos y de mayor duracién. El tamafio, la duracion y la

frecuencia de las réplicas disminuyen regularmente con el tiempo [2].

11



Para mayor comprension de las secuencias sismicas se puede analizar en la Figura 2.4 un
registro sismico considerando solo el evento primario y otro registro sismico que contiene el

evento primario y réplica.

a) Registro sismico sin replica

50

25

0 5 HI 100 125 150 175

-25

-50

b) Registro sismico con replica

150 200 250 300

Figura 2.4 a) Registro sismico de evento principal, b) Registro sismico més una réplica.

En el planeta, se generan terremotos con fuertes réplicas. Chile experiment6 un terremoto de
magnitud 9.5 en 1960, seguido por réplicas de magnitudes registradas entre 7 y 8.75; en
E.U.A en 1964 ocurrié un terremoto con magnitud de 9.2 y réplicas cercanas a magnitudes
de 6. Un sismo de Magnitud de 8.1 se registrd en México el 19 de septiembre de 1985,

seguido de una réplica de 7.5 al dia siguiente. En resumen, las estructuras en areas de gran

12



riesgo sismico estan propensas a una serie de sismos que consisten en sismos previos, sismos
principales y réplicas. Estas Ultimas pueden aumentar la deformacion permanente y los
estados de dafio observados después del sismo principal y pueden conducir al desplome

parcial o incluso total de estas estructuras. [4, 17 - 19].

2.3 Analisis dinamico incremental

El Anélisis Dinamico Incremental (ADI) es una técnica de analisis paramétrico que estima
el desempefio de una estructura bajo cargas sismicas [20]. EI ADI consiste en realizar
diversos andlisis de respuesta dindmica no lineal a lo largo del tiempo. En este analisis, la
estructura se somete a la accion de una serie de registros sismicos que son escalados a
multiples niveles de intensidad con la finalidad de representar movimientos sismicos bajos,
moderados, intensos y muy intensos, y asi obtener el comportamiento de la estructura a

diferentes niveles de desempefio [21 — 24]

El estudio de ADI es ahora un método multipropoésito y de amplia aplicacién, y sus objetivos,

de los cuales solo algunos son evidentes en la Figura 2.5, incluyen:

e Conocimiento del intervalo de respuesta o demandas frente al intervalo de niveles de
intensidad de un registro sismico.
e Mayor entendimiento del comportamiento estructural asociado con movimientos

sismicos de diversas intensidades.

13



e Mayor visualizacion de la respuesta estructural conforme la intensidad sismica

aumenta.

e Evaluacion de la capacidad dinamica de la estructura.

e Realizando un ADI con un mayor numero de registros de eventos sismicos, se puede

analizar cuan estable puede llegar a ser la estructura ante diferentes situaciones.

0.035

(o]
o ©
o
0.03 o g
2 o © s 8
Ty o © 8 8 4
5 0025 o © £ 8 § B8
5 (o) o g Q 8 E =]
[} o 9 ¢ @ g g 6
T o002 3 2 H 8 5 ©
11} 2 ! H g - 8 (o]

E g 8 8§ 8 g g o ©
% - g8 8 8 o o
0.015 g &8 g 8 B € o o
E g = 2 8 9 B o ©°

c 5 2 H &2 8 8 o 8§ ©
=] = E ?:ﬁ 4 = [e)
— g £ = o - o]
© 001 g 8 g 8 ¢ g ©
=] g ¢ 8 e
2 ‘B E-EA
= g & R
o 0.005 B =& 8 6 e
8 £ § 6
- g ©
= 1=}
0
0 02 0.4 0.6 08 1 1.2 14 1.6 18 2
Sa (T1) [g]

Figura 2.5 Ejemplo de informacion extraida de un andlisis dindmico incremental en términos de la

distorsion méaxima de entrepiso.

2.4 Distorsiones maximas de entrepiso
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La distorsion de entrepiso (y) se define como la diferencia relativa entre los desplazamientos

de dos pisos subsecuentes, denotados como A y A¢-1), entre la diferencia de alturas de los

mismos, h, tal y como indica la ecuacion 2.1. Este pardmetro es necesario para trazar la

curva distorsion de entrepiso vs cortante de entrepiso, para el célculo de la ductilidad de

entrepiso.

J—i=
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Figura 2.6 Desplazamientos de entrepiso en un marco al ser sometido a cargas laterales
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Las distorsiones maximas de entrepiso, son las distorsiones de entrepiso de mayor magnitud

registradas durante un evento sismico, para cada nivel. Por lo que se utilizar& como

herramienta el perfil de distorsiones maximas, tal y como se ejemplifica en la Figura 2.7,

donde se muestra el perfil de distorsiones obtenido para un edificio de acero de 10 pisos. Es
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importante mencionar que dicho parametro se eligié para este trabajo debido a que es el
parametro que toman en cuenta la mayoria de los codigos de disefio sismico del mundo tal
es el caso del Reglamente de Construccion de la Ciudad de México.

10
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Figura 2.7 Ejemplo de perfil de distorsiones de un edificio de 10 niveles ante un evento sismico

2.5 Energia Sismica

Una forma de definir claramente la acumulacion de dafio estructural es a través del concepto
de energia sismica, la cual se puede definir por la competencia de hacer un trabajo realizado
por la fuerza ejercida sobre otro cuerpo igual a la distancia recorrida por el producto de las

componentes de la fuerza en la direccion del movimiento. [1, 25 - 27].
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La energia sismica puede ser util para comprender el movimiento de los objetos porque es
clave en la descripcion de los sistemas fisicos en relacion con los procesos naturales de
cambio o transformacion [28]. En el caso de un sistema de un solo grado de libertad afectado

por registros sismicos, la ecuacion 2.2 expresa el balance de energia de la estructura [29].

Las aportaciones de energia a la estructura se encuentran en el lado derecho de la ecuacion,
incluyendo la energia cinética relativa (Ec), la energia de amortiguamiento viscoso (Ea) y la
energia de deformacién, la cual puede ser dividida en energia de deformacion elastica (Ep),
la energia de histéresis (En) se relaciona con la disipacion de la distorsion plastica y el

extremo de la izquierda (Ei) refiere la energia de entrada.

Las contribuciones en el lado derecho de la ecuacién representan el suministro de energia a
la estructura: energia cinética relativa (Ec), energia de amortiguamiento viscoso (Ea) y

energia de deformacion, que se puede descomponer en energia de deformacion

Un pardmetro util capaz de cuantificar la severidad de las demandas acumuladas de
deformacion pléastica es la energia histerética normalizada [25, 30], definida como:

En

E 8y

Eyy =

17



donde Fy y 8y son la fuerza y desplazamiento de fluencia, respectivamente; y En la energia
plastica disipada por el sistema durante la excitacion sismica. En un oscilador con
comportamiento elasto-plastico perfecto, Exn es la suma de los desplazamientos plésticos

desarrollados durante el movimiento del terreno, normalizada por dy.
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3 ESTRUCTURACION Y MODELACION DE LOS

EDIFICIOS

3.1 Descripcion de los edificios modelados

En este trabajo se estudian edificios formados por marcos de acero con contraventeos
restringidos contra pandeo. Estos edificios cuentan con 5, 10 y 15 niveles (ver figura 3.1),
que son representativos de edificaciones de baja, mediana y gran altura. Los edificios en
estudio fueron disefiados con base en las Normas Técnicas Complementarias (NTC) del
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México. A continuacion, se muestran las

caracteristicas mas relevantes sobre el disefio de los edificios.
Caracteristicas de los edificios:
Localizacion: Suelo blando (zona 111) de la Ciudad de México.

Uso: Oficinas

Estructura Tipo: B
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Figura 3.1 Ejemplo de edificio de 5 niveles con contraventeos restringidos al pandeo.

Las cargas muertas fueron calculadas en el modelo analitico como el peso propio de la
estructura, asi como cargas muertas adicionales. A su vez, las cargas vigas que corresponden
al uso de la edificacion son: la carga viva méxima (Wm) de 250 kg/m2 y la carga viva

instantanea (Wa) de 180 kg/m2.

El disefio sismico fue realizado por medio de un andlisis modal-espectral, en el cual fue
utilizado el espectro de disefio extraido del programa SASID (Sistema de Acciones Sismicas

de Disefio), el cual esta afectado por los siguientes parametros:

e Coordenadas: 19.369425N; 99.124291 O
e Factor de importancia: Grupo B
e Factor de irregularidad: 1.0

e Factor de comportamiento sismico (Q): 4.0

20



e Factor de hiperestaticidad (k1): 1.25

Las ordenadas del espectro elastico y de disefio modificado por los factores de reduccion se
muestran en la Figura 3.2:

1.8
1.6
1.4

——Espectro elastico

Espectro de disenio

T [s]

Figura 3.2 Espectro elastico y de disefio utilizado.

Los edificios de 5, 10 y 15 niveles fueron estructurados a base de marcos ortogonales con 3
crujias de 5y 8 m, en la direccion longitudinal y transversal, y una altura de entrepiso de 3.5
m. El sistema esta estructurado con marcos de contraventeos restringidos al pandeo en los
ejes perimetrales, que constan de columnas exteriores e interiores de seccidn cajon cuadradas
formado por 4 placas de acero, vigas de seccion IR y contraventeos de seccion OR. Se utilizé
un sistema de piso de losacero, la cual se apoya sobre largueros de seccién IR. La Figura 3.3

muestra la planta estructural perteneciente a los edificios en estudio.
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Figura 3.3 Planta estructural de edificios de 5,10 y 15 niveles (acotacion en m).

Los elementos estructurales fueron disefiados considerando una aleacion de acero A572 Gr.
50 para vigas, una aleacion de acero A500 Gr. B para columnas y los contraventeos. Cabe
mencionar que la resistencia del acero encontrado en el mercado normalmente alcanza
valores mayores al nominal, asi mismo las previsiones sismicas del AISC 341-16 [31]
modifica los esfuerzos a través de los factores Ry y Ru, que se calcularon de pruebas a perfiles

laminados y placas de diferentes tipos de acero. De igual manera, a través de un estudio
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realizado por Tapia, Garcia y Del Rincon (2016) donde se realiz6 una estadistica sobre los
esfuerzos de fluencia y ultimo de perfiles laminados y placas de acero en el mercado
mexicano, se determinaron magnitudes de Ry y Ru, las cuales son utilizados en este estudio
[32], los valores utilizados pueden ser encontrados en la Tabla 3.1. Se observa que los valores
definidos de sobrerresistencias del material segin RCDF 2017 son poco conservadores Si son
comparados directamente con los determinados por Tapia y Garcia (2016) con un error
muestral del 2%, por lo que se ha tomado las magnitudes de Ry y Ru de estos Gltimos para

el desarrollo de los modelos matematicos.

Tabla 3.1. Magnitudes de Ry y Ru de acuerdo con AISC 341-16 y las del estudio de Tapia y Garcia

(2016).
o AISC 341-16 RCDF 2017 Estudio Tapia y Garcia

Aplicacion con error muestral del 2%

R, R, R, R, R, R,
Perfiles laminados en caliente
ASTM A36 1.50 1.20 1.50 1.20 1.33 1.17
ASTM AS529 Gr. 50 1.20 1.20 1.20 1.20 1.09 1.17
ASTM A500 Gr. B 1.40 1.30 1.40 1.30 1.12 1.11
Placas de acero
ASTM A36 1.30 1.20 1.30 1.20 1.11 1.14
ASTM A572 Gr. 50 1.10 1.20 [.10 1.20 1.08 1.12

En la Tabla 3.2 se observan los periodos fundamentales de los modelos estructurales en
estudio; ademas, en la figura 3.4 se marcan los periodos fundamentales respecto al espectro

elastico y de disefio utilizados.
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Tabla 3.2. Periodos fundamentales correspondientes

Modelo MRP_5N

Modelo MRP_10N

Modelo MRP_15N

Modo - - -
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
1 0.74 0.962 1.51
2 0.588 0.939 1.4

L8 l :: : : Espectro elastico
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Figura 3.4 Espectro de disefio y periodos fundamentales de los modelos de edificios.
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3.1.1 Edificio MCRP_5N

El edificio denominado “MCRP_5N” corresponde a una estructura con los parametros

descritos en el capitulo 3, la cual tiene un total de 5 niveles. En la Figura 3.5 se muestra la

visualizacion del modelo analitico utilizado para su disefio, asi como cada uno de los perfiles

resultantes, los cuales se pueden ver en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Secciones correspondientes al modelo MCRP_5N.

Elemento Descripcién Elemento
Interior 4PL12X12X3/8”
Columnas
Exterior 4PL12X12X3/8”
Claro largo W16X31
Vigas exteriores
Claro corto W14X22
Claro largo W16X40
Vigas interiores
Claro corto W14X22
Largueros W14X22
Contraventeos HSS6X6X1/4
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Figura 3.5 Vista Isométrica del Edificio MCRP_5N.
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3.1.2 Edificio MCRP_10N

El edificio denominado “MCRP_10N” corresponde a una estructura con los parametros

descritos en el capitulo 3, la cual tiene un total de 10 niveles. En la Figura 3.6 se muestra la

visualizacion del modelo analitico utilizado para su disefio, asi como cada uno de los perfiles,

los cuales se pueden ver en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Secciones correspondientes al modelo MCRP_10N.

Nivel Nivel
Elemento Descripcién
1-5 5-10
Interior 4PL18X18X1.5” | 4PL18X18X2.5”
Columnas
Exterior 4PL18X18X1.5” | 4PL18X18X2.5”
Claro largo W18X55 W18X55
Vigas exteriores
Claro corto W18X86 W18X86
Claro largo W16X67 W16X67
Vigas interiores
Claro corto W18X86 W18X86
Largueros W14X38 W14X38
Contraventeos HSS6X6X1/4 HSS6X6X1/4
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Figura 3.6 Vista Isométrica del Edificio MCRP_10N.
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3.1.3 Edificio MCRP_15N

El edificio denominado “MCRP_15N” corresponde a una estructura con los parametros

descritos en el capitulo 3, la cual tiene un total de 15 niveles. En la Figura 3.7 se muestra la

visualizacion del modelo analitico utilizado para su disefio, asi como cada uno de los perfiles,

los cuales se pueden ver en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Secciones correspondientes al modelo MCRP_15N.

Nivel Nivel Nivel
Elemento Descripcién
1-5 5-10 10-15
Interior 4PL28X28X1.5” | 4PL28X28X2” | 4PL28X28X2.5”
Columnas
Exterior 4PL28X28X1.5” | 4PL28X28X2” | 4PL28X28X2.5”
Claro largo W18X60 W18X60 W18X60
Vigas exteriores
Claro corto W18X119 W18X119 W18X119
Claro largo W16X67 W16X67 W16X67
Vigas interiores
Claro corto W18X119 W18X119 W18X119
Largueros W14X38 W14X38 W14X38
Contraventeos HSS6X6X1/4 HSS6X6X1/4 HSS6X6X1/4
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Figura 3.7 Vista Isométrica del Edificio MCRP_15N.
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3.2 Modelacion para andalisis sismicos

Los edificios fueron modelados en tres dimensiones y analizados usando el programa
Ruaumoko 3D [10]. Para ello, se consideré un comportamiento histerético para vigas y
columnas bilineal (ver figura 3.8). En la figura el eje vertical indica fuerza F, el horizontal
desplazamiento D, mientras que fy y dy representan la fuerza y desplazamiento de fluencia, y
K es la rigidez del sistema. Por otro lado, se supone que las columnas se encuentran con un
apoyo tipo empotramiento; es decir, la interaccion suelo-estructura y la flexibilidad de la
cimentacidon no se tienen en cuenta. Se supone diafragma rigido para cada nivel de modo que
los nodos del mismo plano tengan la misma distorsion lateral; asimismo, se considera un
amortiguamiento Rayleigh del 5% del amortiguamiento critico en los dos primeros modos
de vibracién de la estructura. Para el disefio se consider6 que los contraventeos trabajan de
forma elastoplastica, es importante mencionar que se considera plasticidad concentrada en

los extremos de las vigas y columnas.

Figura 3.8 Figura tipica de un comportamiento histerético bilineal.
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4 ANALISIS SISMICOS

4.1 Registros sismicos

Para evaluar el desempefio sismico de cada modelo estructural se realizé un ADI. Para los
andlisis se utilizaron un total de 15 registros sismicos, cada uno con dos componentes
horizontales, donde las componentes horizontales E-O y N-S eran analizadas en la direccion
X'y Y del modelo, respectivamente. En la tabla 4.1 se muestra informacion general de los
registros sismicos utilizados como son: fecha, coordenadas del epicentro, magnitud, estacion

e institucion de donde se obtuvo el registro.
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Tabla 4.1 Informacion general de los registros sismicos utilizados en este estudio

COORDENADA ) INSTITUCION
SISMO FECHA MAGNITUD ESTACION
DEL EPICENTRO DE REGISTRO
1 85-09-19 | 18.08; 102.942 8.1 SCT B-1 UNAM***
2 95-09-14 16.31; 98.88 74 TLATELOLCO CIRES*
3 95-10-09 | 18.74 N; 104.67 W 7.3 Valle Gémez CIRES*
4 95-10-09 18.74; 104.67 7.3 SECTOR POPULAR CIRES*
5 95-09-14 16.31; 98.88 7.2 GARIBALDI CIRES*
6 95-09-14 16.31; 98.88 7.2 ALAMEDA CIRES*
7 95-09-14 16.31; 98.88 7.2 TLATELOLCO CIRES*
8 95-09-14 16.31; 98.88 7.2 CORDOBA CIRES*
9 95-09-14 16.31; 98.88 7.2 C.U. JUAREZ CIRES*
10 95-09-14 16.31; 98.88 7.2 CuUJP CIRES*
11 95-09-14 16.31; 98.88 7.2 SECTOR POPULAR CIRES*
17.910 N; 103.04

97-01-11 CIRES*
12 w 6.9 Valle Gomez
13 89-04-25 | 16.603; 99.400 6.9 TLATELOLCO CIRES*
14 97-01-11 17.91; 103.04 6.9 TLATELOLCO CIRES*
15 89-04-25 | 16.603; 99.400 6.9 GARIBALDI CIRES*

*CIRES: Centro de Instrumentaciéon y Registro Sismico

**FICA: Fundacion ICA

***UNAM: Instituto de Ingenieria UNAM
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Los espectros de respuesta de los 15 registros sismicos utilizados se ilustran en la figura 4.1.

Para obtener dichos espectros se considerd un amortiguamiento critico () del 5%.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s)

Figura 4.1 Espectro de elastico y espectros de respuesta de los registros sismicos utilizados en este

estudio.

4.1.1 Escalamiento de registros sismicos

Los registros sismicos o acelerogramas fueron escalados para representar eventos sismicos
de distintos niveles de intensidad, tomando como referencia la seudoaceleracion en el periodo
fundamental de vibracion de la estructura Sa(T1). El escalamiento se hizo de tal manera que
la resultante de la Sa (T1) de las componentes N-S y E-O fuera igual al nivel de intensidad

objetivo (Sao); es decir:
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Sa, = \/Sa(Tl)N_sz +Sa(Ty)g-w’ (4.1)

La metodologia utilizada para el escalamiento de los registros sismicos es la siguiente:
1) Obtener los espectros de respuesta de Sa para una razoén de amortiguamiento () del

5% para ambas componentes de cada registro sismico.

2) Determinar la seudoaceleracion correspondiente al periodo fundamental de la

estructura disefiada para cada componente.
3) Calcular la resultante Sar utilizando la ecuacion (4.1).

4) Determinar el factor de escala (Fe) utilizando la ecuacién (4.2):

Fe=3% (4.2)

Sa,

5) Aplicar el factor de escala al registro sismico en sus dos componentes horizontales.
6) Repetir los pasos 1-5 para los diferentes niveles de intensidad objetivo.

De manera ilustrativa los factores de escala utilizados para alcanzar los niveles de intensidad

sismica similares al espectro de disefio utilizado se presentan en la tabla 4.2:

35



Tabla 4.2 Factores de escala correspondiente al periodo fundamental del modelo MRCP_5N.

RS Sa(T))E-W | Sa(T))N-S| Sa(Ti)r | Fe (Sa-0.69)
1 0.2178 0.1754 0.2796 2.1456
2 0.0598 0.05089 0.0785 7.6411
3 0.0225 0.0333 0.0402 14.9295
4 0.01826 0.0361 0.0405 14.8312
5 0.0477 0.0596 0.0763 7.8598
6 0.0779 0.0752 0.1083 5.5415
7 0.0842 0.0576 0.1020 5.8814
8 0.1246 0.1178 0.1715 3.4992
9 0.0709 0.0454 0.0842 7.1267

10 0.0717 0.0493 0.0870 6.8955

11 0.0483 0.0659 0.0817 7.3435

12 0.0445 0.0425 0.0615 9.7506

13 0.073 0.0759 0.1053 5.6976

14 0.0249 0.0289 0.0381 15.7285

15 0.0745 0.0915 0.1180 5.0850

4.1.2 Secuencias sismicas

Los registros sismicos en cierto sitio tienen caracteristicas de intensidad, duracion, contenido

de frecuencias, periodo del suelo, aceleracion y velocidad méaxima del suelo, muy similares

entre si; y varian con respecto a otras zonas. De aqui que, en el disefio sismo-resistente de
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edificios es deseable contar con registros sismicos del sitio en el que se va a desplantar la

estructura, para que los andlisis con fines de disefio sean lo mas realistas posibles.

Desafortunadamente, Maldonado [33] indica que de acuerdo con el catdlogo historico de
aceleraciones disponible en la Base de Datos de Terremotos Fuertes de México publicado
por la Sociedad Mexicana de Ingenieros Sismicos, solo se ha registrado una secuencia de
sismos en la capa de suelo blando. La secuencia fue grabada por el Centro de Entrega Central
(CDAF) durante el sismo del 19 y 20 de septiembre de 1985 que sacudi0 violentamente a la
Ciudad de México. En el presente trabajo, para la generacion de las secuencias artificiales se
utilizaron 15 registros con los cuales se realiz6 una combinacion con los 5 registros de mayor
magnitud como evento principal y los 10 eventos restantes se utilizaron para ser escalados a
diferentes porcentajes de aceleracion méxima del evento principal seleccionado, cuyos
porcentajes van del 25% al 100% esto para ser utilizados como secuencias artificiales. Con
lo anterior, se tienen un total de 50 registros sismicos cuyo arreglo matricial descrito se

muestra en la figura 4.2.

REPLICAS
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

46 47 48 49 4-10 411 4-12 4-13 414 4-15
56 57 58 59 510 5-11 5-12 5-13 5-14 5-15

1 16 17 18 19 1-10 1-11 1-12 1-13 1-14 1-15
o | 2| 767 28 29 10 aw o o e
PRINCIPAL i i ) ) ) i ] - - i
4
5

Figura 4.2 Esquema de combinacion para la generacion de las secuencias artificiales
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4.2 Analisis dinamico incremental

La figura 4.3 muestra los resultados de un analisis dindmico incremental tipico para un
edificio con CRP analizado ante varias secuencias sismicas. El eje de las abscisas
corresponde al nivel de intensidad y el de las ordenadas al parametro de demanda sismica
utilizado (en este caso distorsiones maximas de entrepiso). Las unidades de la aceleracion
espectral son en términos de la gravedad (g), mientras que la distorsion maxima de entrepiso
es adimensional. En la figura se observa como a medida que se incrementa la intensidad del
movimiento sismico, también lo hace la distorsion méxima de entrepiso, lo cual indica que
la medida de intensidad sismica utilizada es representativa del potencial destructivo de un
movimiento sismico. Es importante mencionar que cada punto en la figura representa la
distorsiobn méaxima de entrepiso obtenido para una estructura sometida a una secuencia
sismica escalada para cierto nivel de intensidad.
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Figura 4.3 Ejemplo de andlisis dindmico incremental en términos de la distorsion maxima de

entrepiso.
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5 ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL:

RESULTADOS NUMERICOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos del anélisis dinamico incremental
efectuado a los marcos estructurales de acero con contraventeos restringidos contra pandeo.
Para ello, se utilizaron como pardmetros de desempefio a la distorsion maxima de entrepiso
y la energia histerética disipada. En los analisis dinamicos se utilizaron niveles de intensidad

en términos de Sa(T1) que varian desde 0.1g hasta 2.0g con incrementos de 0.1g.

5.1 Distorsién maxima de entrepiso

5.1.1 Modelo MCRP_5N

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los analisis dinamicos efectuados al
modelo estructural MCRP_5N que corresponde al marco de 5 niveles con contraventeos
restringidos al pandeo. La 5.1 figura muestra los resultados de ADI para la distorsién maxima
de entrepiso para el modelo considerado afectado por las secuencias del conjunto EP-R100%.
Se puede concluir en la figura que para los primeros 5 niveles de intensidad, el valor de la
deformacion méaxima de entrepiso muestra una tendencia lineal, a partir de 0.6 g, el niUmero
de puntos en la figura aumenta significativamente y, a medida que aumenta el nivel de

intensidad se registran valores mas grandes. Los valores correspondientes a intervalos de
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nivel de intensidad superiores a 0.6g tienden a sufrir un mayor aumento en la distorsion de
entrepiso con el aumento de la intensidad del movimiento sismico. Esto significa que las
secuencias sismicas son las que imponen exigencias superiores al marco estructural con
contraventeos para un porcentaje de la aceleracion. En este caso, los marcos de acero

imponen mayores exigencias a la distorsion de entrepiso.

MCRP_5N- R100%
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Figura 5.1 Analisis dinamico incremental en términos de la distorsion maxima de entrepiso para el

modelo MCRP_5N sometido a las secuencias sismicas EP-R100%.

Las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 muestran los resultados del ADI en términos de distorsiones
méaximas del modelo MCRP_5N sometido a las secuencias de los conjuntos EP-R25%, EP-
R50% y EP-R75% respectivamente. En esta figura se distinguen 5 puntos en cada nivel de
intensidad. Esto sugiere que la respuesta de la estructura esta definida por el evento principal,

ya que las 50 secuencias tienen la misma respuesta en comparacion con la del evento
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principal. En otras palabras, las réplicas no influyen en la respuesta en términos de
distorsiones maximas del modelo MCRP_5N cuando son escaladas hasta el 75% de la
aceleracion méxima del registro real, ya que solo cuando se utilizan las secuencias EP-R75%

si se observa un ligero incremento en la respuesta estructural.

MCRP_5N- R25%
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20 ° v
0.15 s ®
0.10 e 80 ° °
- [ ]

0.05 a ....
U....

de entrepiso

on maxima

istorsi

8 0.00 .- S
O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Sa (T1) [g]

Figura 5.2 Analisis dinamico incremental en términos de la distorsion maxima de entrepiso para el

modelo MCRP_5N sometido a las secuencias sismicas EP-R25%.
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MCRP_5N- R50%
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Figura 5.3 Analisis dinamico incremental en términos de la distorsion maxima de entrepiso para el

modelo MCRP_5N sometido a las secuencias sismicas EP-R50%.
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Figura 5.4 Anélisis dinamico incremental en términos de la distorsion maxima de entrepiso para el

modelo MCRP_5N sometido a las secuencias sismicas EP-R75%.
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En la figura 5.5, se analizan las medianas del analisis dindmico incremental del modelo
MCRP_5N para cada conjunto de secuencias sismicas. Se observa con claridad que la
mediana de distorsiones generada por las secuencias de los conjuntos EP-25%, EP-50% vy
EP-75% son practicamente iguales, ya que no se distinguen entre si y el conjunto EP-R100%
es muy semejante a esta. Por lo tanto, se concluye las réplicas no influyen en la respuesta

estructural en términos de la distorsion méxima de entrepiso.

°°'25 ——EP-R25%
2 EP-R50%
2 02 EP-R75%
c
¢ EP-R100%
T 0.15
[+
E
&
£ 01
c
S
§ 0.05
z
0
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

sa(T:) [g]

Figura 5.5 Medianas de los anélisis dindmicos incrementales en términos de la distorsion maxima

de entrepiso para el modelo MCRP_5N.
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5.1.2 Modelo MCRP_10N

Los resultados del analisis dindmico incremental en términos de distorsiones méaximas de
entrepiso para el modelo MCRP_10N sometido a la secuencia de los conjuntos EP-R100%
se analizan en la figura 5.6. Se puede observar que los valores de distorsion tienden a crecer
conforme se incrementa el nivel de intensidad en ambos conjuntos, asi como la dispersion de
datos aumenta conforme la intensidad de la réplica es mayor, lo que indica mayor

incertidumbre en la respuesta estructural.
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Figura 5.6 Analisis dinamico incremental en términos de la distorsion maxima de entrepiso para el

modelo MCRP_10N sometido a las secuencias sismicas EP-R100%.
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Las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 muestran los resultados del ADI, de distorsiones méaximas, del
modelo MCRP_10N sometido a las secuencias de los conjuntos EP-R25%, EP-R50% y EP-
R75% respectivamente. En estas figuras al igual que en el analisis del edificio de 5 niveles
se distinguen solo 5 valores para cada nivel de intensidad sismica, lo cual sugiere que la
respuesta de la estructura esté definida por el evento principal. En otras palabras, las réplicas
no influyen en la respuesta en términos de distorsiones maximas del modelo MCRP_10N

cuando son escaladas hasta el 75% de la aceleracion maxima del registro real.
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Figura 5.7 Analisis dinamico incremental en términos de la distorsion maxima de entrepiso para el

modelo MCRP_10N sometido a las secuencias sismicas EP-R25%.
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Figura 5.9 Anélisis dinamico incremental en términos de la distorsion maxima de entrepiso para el

modelo MCRP_10N sometido a las secuencias sismicas EP-R75%.
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En la figura 5.10 se comparan las medianas del anélisis dinamico incremental del modelo
MCRP_10N para cada conjunto de secuencias sismicas. Se observa que las medianas de los
cinco conjuntos muestran un comportamiento similar, por lo que no existe influencia
significativa del nivel de intensidad de la réplica escalada hasta un 75% de la aceleracion

maxima del evento principal.
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Figura 5.10 Medianas de los analisis dinamicos incrementales en términos de la distorsion

maxima de entrepiso para el modelo MCRP_10N.

5.1.3 Modelo MCRP_15N

En este apartado se comparan los resultados del ADI del modelo MCRP_15N para distintas
secuencias sismicas. En la figura 5.11, se muestran los resultados del andlisis dindmico

incremental en términos de distorsiones maximas de entrepiso sometido a las secuencias de
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los conjuntos EP-R100%. Se puede observar que los valores de distorsion tienden a crecer
conforme se incrementa el nivel de intensidad sismica, asi como la dispersién de la respuesta
estructural aumenta conforme la intensidad de la réplica es mayor, lo que indica mayor

incertidumbre en la respuesta estructural.
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Figura 5.11 Andlisis dindmico incremental en términos de la distorsién maxima de entrepiso para

el modelo MCRP_15N sometido a las secuencias sismicas EP-R100%.

Las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 muestran los resultados del ADI de distorsiones maximas del
modelo MCRP_15N sometido a las secuencias de los conjuntos EP-R25%, EP-R50% y EP-
R75% respectivamente. Al igual que en los analisis a edificios de 5y 10 niveles en estas
figuras se distinguen 5 puntos en cada nivel de intensidad. Lo anterior sugiere que la

respuesta de la estructura esta definida por el evento principal, ya que las 25 secuencias tienen
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uno de los 5 eventos principales usados. En otras palabras, las réplicas no influyen en la

respuesta en términos de distorsiones maximas del modelo MCRP_15N cuando son

escaladas hasta el 75% de la aceleracion méxima del registro principal.
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Figura 5.12 Analisis dindmico incremental en términos de la distorsién maxima de entrepiso para

el modelo MCRP_15N sometido a las secuencias sismicas EP-R25%.
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Figura 5.13 Analisis dindmico incremental en términos de la distorsion méxima de entrepiso para

el modelo MCRP_15N sometido a las secuencias sismicas EP-R50%.
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Figura 5.14 Analisis dinamico incremental en términos de la distorsiéon maxima de entrepiso para

el modelo MCRP_15N sometido a las secuencias sismicas EP-R75%.
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En la figura 5.15, se comparan las medianas del andlisis dindmico incremental del modelo
MCRP_15N, para cada conjunto de secuencias sismicas. Las medianas de los cinco conjuntos
muestran un comportamiento similar. Por todo lo anterior, se puede concluir que las réplicas

no tienen efecto en las demandas de distorsién maxima de entrepiso.
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Figura 5.15 Medianas de los andlisis dinAmicos incrementales en términos de la distorsion

maxima de entrepiso para el modelo MCRP_15N.

5.2 Perfil de distorsion maxima de entrepiso

Debido a que no es suficiente considerar un solo evento sismico cuando se estudia el
comportamiento de una estructura, generalmente se utiliza un conjunto de eventos sismicos
para evaluar la respuesta de la estructura. Se proporcionan las figuras 5.16 y 5.17 para mostrar

el intervalo de valores que pueden ocurrir en estructuras con el mismo nivel de intensidad y
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diferentes eventos sismicos. En las figuras se muestran los perfiles de distorsion maximos de
los modelos MCRP_5N y MCRP_10N para dos niveles de intensidad sismica (0.5g y 1.09),
de 50 secuencias sismicas de los conjuntos EP-R100 %, asi como la distorsion promedio. Se
analiza que las mayores demandas de distorsion maxima ocurren en los entrepisos inferiores
para el edificio de 5 niveles, mientras que en los entrepisos ubicados por debajo de la mitad
de la altura para el de 10 niveles. En otras palabras, los entrepisos con mayores demandas

son aquellos que estan debajo de la mitad de la altura del edificio.

Sa=0.5¢g Sa= 1.0g
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
a) 0 0.02 0.04 0.06 b) 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 5.16 Perfiles de distorsién méaxima para el modelo MCRP_5N ante las secuencias sismicas

EP-R100% para un nivel de intensidad determinado. a) Sa=0.5g b) Sa=1.0g.
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Figura 5.17 Perfiles de distorsion maxima para el modelo MCRP_10N ante las secuencias sismicas

EP-R100% para un nivel de intensidad determinado. a) Sa=0.5g b) Sa=1.0g.

Con la finalidad de comparar la influencia de la intensidad de la réplica en las demandas de
distorsién méaxima de entrepiso. En las figuras 5.18 y 5.19 se muestran los valores promedio
de los perfiles de distorsion maxima para los marcos MCRP_5N y MCRP_10N, asociados a
varios niveles de intensidad del movimiento y para cada conjunto de secuencias sismicas
generadas a partir de réplicas con distintas intensidades en términos de la aceleracion méaxima
del suelo. En general se observa que, para demandas de intensidad sismica muy altas, las
réplicas no influyen en los perfiles de distorsion si Unicamente se considera el evento

principal.
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Figura 5.18 Perfiles de distorsion maxima promedio de cada conjunto de eventos sismicos, para el

modelo MCRP_5N para un nivel de intensidad determinado. a) Sa=0.5g b) Sa=1.0g.
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Figura 5.19 Perfiles de distorsion maxima promedio de cada conjunto de eventos sismicos, para el

modelo MCRP_10N para un nivel de intensidad determinado. a) Sa=0.5g b) Sa=1.0g.
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5.2.1 Efecto de las réplicas en la distorsion maxima entre

pisos

Esta seccidn muestra los perfiles de distorsion maxima de entrepiso promedio para tres
niveles de intensidad (0,5 g, 1,0 g y 1,5 g) para distintos modelos y conjuntos de secuencias
sismicas. El perfil promedio se traza por separado considerando solo la respuesta estructural
al sismo principal y la respuesta del edificio al sismo principal y la réplica; es decir, se
considera la secuencia completa. Se pretende mostrar el efecto sobre la distorsion de
entrepiso al tomar en cuenta el evento principal y las réplicas. Las figuras 5.20 y 5.21
muestran los perfiles de distorsion de los modelos afectados por dos conjuntos de secuencias
de sismos. La linea discontinua considera solo el sismo principal, y la linea sélida es el sismo
principal y la réplica. Los resultados de cada modelo probado se analizan en las siguientes

secciones.

5.2.1.1 Modelo MCRP_5N

En la figura 5.20 se observan los perfiles de distorsién promedio para los dos conjuntos de
secuencias sismicas. Se han graficado los perfiles de distorsion para tres niveles de intensidad

del evento principal: 0.5g, 1.0g 1.5g.
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Figura 5.20 Perfil de distorsiones de la estructura MCRP_5N, para niveles de intensidad: 0.5g 1.0g

1.5g, considerando efecto de réplica y sin réplica: a) conjunto EP-R100%, b) conjunto EP-R75%.

Las figuras 5.20a muestran que las secuencias de los conjuntos EP-R100%, afectan la
respuesta de la estructura, unos mas que otros; en cambio, la Figura 5.20b muestra la curva
de distorsion maxima de la respuesta del EP y EP+R75% presentan valores muy cercanos, lo
que indica que las réplicas de la secuencia del conjunto EP-R75% tiene una influencia muy
baja en la respuesta de la estructura, debido a que las réplicas escaladas a un 75% no

incrementan las demandas de distorsion maxima de entrepiso.
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5.2.1.2 Modelo MCRP_10N

En la figura 5.21 se observan los perfiles de distorsion promedio para tres conjuntos de
secuencias sismicas. Se han graficado los perfiles de distorsion para tres niveles de intensidad

del evento principal: 0.5g, 1.0g 1.5g.
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Figura 5.21 Perfil de distorsiones de la estructura MCRP_10N, para niveles de intensidad: 0.5¢
1.0g 1.5g, considerando efecto de réplica y sin réplica: a) conjunto EP-R100%, b) conjunto EP-

R75%.

La figura 5.21 muestra los perfiles de distorsion correspondientes al modelo MCRP_10N. Se

observa el mismo efecto de las réplicas en la respuesta que en el modelo MCRP_5N; es decir,
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las secuencias del conjunto EP-R100% influyen ligeramente en la distorsion méaxima de la

estructura como lo muestran la figura 5.21a, mientras que para niveles de intensidad de

réplica méas bajos la demanda estructural es practicamente la misma que sin considerar efecto

de réplica.

5.2.1.2 Modelo MCRP_15N

En la figura 5.22 se observan los perfiles de distorsién promedio para dos conjuntos de

secuencias sismicas. Se han graficado los perfiles de distorsion para tres niveles de intensidad

del evento principal: 0.5g, 1.0g 1.5g. En general se observa que las réplicas no influyen en

las demandas de distorsion méaxima de entrepiso.

15
14
13
12
11

Nivel
—-
o

o B N W R N 0 WD

a)

- = = Sa=0.5g, SR

0.02 0.04
Distorsion maxima

S5a=0.5g, CR
Sa=1.0g, SR
S5a=1.0g, CR
Sa=1.5g, SR
Sa=1.5g, CR

0.06

b)

Nivel

e e e e
o = NW =N

S BN W R N 0 WD

- = = Sa=0.5g, SR
Sa=0.5g, CR
Sa=1.0g, SR
5a=1.0g, CR
Sa=1.5g, SR
Sa=1.5g, CR

0.02 0.04 0.06

Distorsion maxima

Figura 5.22 Perfil de distorsiones de la estructura MCRP_15N, para niveles de intensidad: 0.5¢

1.0g 1.5g, considerando efecto de réplica y sin réplica: a) conjunto EP-R100%, b) conjunto EP-

R75%.
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5.3 Demandas de energia histerética

En el apartado pasado se observé que las réplicas no tienen un gran efecto en las demandas
de distorsion méxima en edificaciones; sin embargo, varios investigadores han sugerido que
las distorsiones maximas de entrepiso pueden no representar de forma adecuada el dafio en
las estructuras. Por lo anterior, varios estudios recomiendan el uso de pardmetros como lo
son la energia histerética disipada, por ejemplo, en el Simposio internacional sobre
metodologias de disefio sismico para la préxima generacion de cddigos indican [34]: “El
dafio acumulativo (energia disipada) debe considerarse particularmente en el disefio de:
Estructuras con elementos que se deterioran rapidamente; movimiento del suelo de larga
duracién”. En casos como estos, el disefio sismico debe actualizarse para tener en cuenta
explicitamente el efecto de las demandas acumulativas de deformacién pléastica, por lo tanto,
indirectamente, el efecto de la duracién del movimiento fuerte en el desempefio estructural

[26, 35].

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de los anélisis dindmicos (en términos
de energia histerética normalizada) efectuados a los distintos modelos estructurales los cuales
corresponden a marcos de 5, 10 y 15 niveles con contraventeos restringidos al pandeo. A
continuacion, se ilustran los resultados del ADI en términos de energia histerética de los

modelos sometidos a diversas secuencias sismicas.
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La energia de histerética total disipada por la estructura se calcula como la suma de la energia
disipada por todos los elementos estructurales (vigas, columnas y contraventeos). Es
importante mencionar que la energia se normaliza entre la fuerza y el desplazamiento de
fluencia; es decir se obtiene la energia histerética normalizada (Enn), que es un pardmetro

mas Util, como han demostrado varios autores [28, 36].

5.3.1 Modelo MCRP_5N

En las figuras 5.23 a 5.26, se analizan los resultados del ADI con valores de energia
histerética normalizada, del modelo MCRP_5N sometido a las secuencias de los conjuntos
EP-R100%, EP-R75%, EP-R50% y EP-R25%, respectivamente. Se puede observar que los
valores de energia histerética tienden a crecer en forma exponencial conforme se incrementa
el nivel de intensidad, asi como la dispersion de datos aumenta conforme la intensidad de la

réplica es mayor, lo que indica mayor incertidumbre en la respuesta estructural.
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Figura 5.23 Andlisis dindmico incremental en términos energia histerética normalizada para el
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Figura 5.24 Analisis dinamico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_5N sometido a las secuencias sismicas EP-R75%.

61



Ein MCRP_5N- R50%

1600
1400 g
1200 -
] (4]
1000 0
= ~
Z 800 s _ ¢
600 _ ¢
- -~
400 ;@ e
=] . -~ ] ; ' '
200 ] . s 0 & ¥ .
a © "~ [ ]
0 e 8 5 86 0 6 a o o o o ®
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Sa (T1) [g]

Figura 5.25 Analisis dindmico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_5N sometido a las secuencias sismicas EP-R50%.
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Figura 5.26 Analisis dindmico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_5N sometido a las secuencias sismicas EP-R25%.
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En las figuras 5.26 y 5.27 se observan cinco lineas de resultados en cada nivel de intensidad,
lo cual nos indica que las réplicas de hasta un cincuenta por ciento de la aceleracién méaxima

del registro del evento principal no afecta la Exn disipada por el edificio.

En la figura 5.27 se muestran las medianas del analisis dindmico incremental del modelo
MCRP_5N para cada conjunto de secuencias sismicas. Se observa con claridad que la
mediana de energias histeréticas normalizadas generadas por las secuencias de los conjuntos
EP-25% y EP-50% son practicamente iguales ya que no se encuentran muy cercanas y en los
conjuntos EP-R75% y EP-R100% se puede observar como el efecto de las réplicas si tienen

un impacto en las demandas de energias histeréticas disipadas por el edificio.
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Figura 5.27 Medianas de los anélisis dinamicos incrementales en términos de energia histerética

normalizada para el modelo MCRP_5N.
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5.3.2 Modelo MCRP_10N

A continuacién, se muestran las figuras 5.28 a 5.31, donde se indican los resultados del
andlisis dindmico incremental en términos de energia histerética normalizada del modelo
MCRP_10N sometido a las secuencias de los conjuntos EP-R100%, EP-R75%, EP-R50% y
EP-R25% respectivamente. Se puede observar que los valores de energia histerética tienden
a crecer de forma exponencial conforme se incrementa el nivel de intensidad, asi como la

dispersion de datos aumenta conforme la intensidad de la réplica es mayor.
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Figura 5.28 Andlisis dindmico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_10N sometido a las secuencias sismicas EP-R100%.
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Figura 5.29 Andlisis dindmico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_10N sometido a las secuencias sismicas EP-R75%.

Exn MCRP_10N- R50%
900
800 A
700 A
600
500 - O
400
300 . 5
200

EHn
o
-

100 9 R s .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Sa (T1) [g]

Figura 5.30 Analisis dinamico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_10N sometido a las secuencias sismicas EP-R50%.
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Figura 5.31 Analisis dindmico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_10N sometido a las secuencias sismicas EP-R25%.

Como se observo en los resultados obtenidos en el edificio de 5 niveles en la figura 5.32 se
pueden analizar cinco lineas de resultados en cada nivel de intensidad. Lo cual nos sugiere
que la Enn disipada por el edificio estd definida por el evento principal. A diferencia del
edificio de 5 niveles, en este caso se observa que a partir del conjunto de secuencias EP-
R50% los datos de Enn disipada comienzan a notarse mas dispersos con un nivel de réplica

de un cincuenta por ciento de la aceleracién méxima del evento principal.

En la figura 5.32, se muestra las medianas del analisis dindmico incremental del modelo

MCRP_10N, para cada conjunto de secuencias sismicas. Los resultados sugieren que a
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medida que se incrementa la réplica las demandas de energia histerética normalizada tienden

a aumentar.
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Figura 5.32 Medianas de los analisis dinamicos incrementales en términos de energia histerética

normalizada para el modelo MCRP_10N.

5.3.3 Modelo MCRP_15N

A continuacion, se muestran las figuras 5.33 a 5.36, donde se exhiben los resultados del ADI
en terminos de Enn, del modelo MCRP_15N sometido a las secuencias de los conjuntos EP-
R100%, EP-R75%, EP-R50% y EP-R25% respectivamente. Se puede observar que los

valores de energia histerética tienden a crecer de forma exponencial conforme se incrementa
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el nivel de intensidad, asi como la dispersion de datos aumenta conforme la intensidad de la

réplica es mayor.
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Figura 5.33 Andlisis dindmico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_15N sometido a las secuencias sismicas EP-R100%.
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Figura 5.34 Andlisis dindmico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_15N sometido a las secuencias sismicas EP-R75%.
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Figura 5.35 Analisis dinamico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_15N sometido a las secuencias sismicas EP-R50%.
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Figura 5.36 Andlisis dindmico incremental en términos energia histerética normalizada para el

modelo MCRP_15N sometido a las secuencias sismicas EP-R25%.

En la figura 5.37, se muestra las medianas del analisis dinamico incremental del modelo

MCRP_15N, para cada conjunto de secuencias sismicas.
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Figura 5.37 Medianas de los andlisis dindmicos incrementales en términos de energia histerética

normalizada para el modelo MCRP_15N.
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se estudio el comportamiento sismico de edificios de aceros con
contraventeos restringidos al pandeo sometidos a secuencias sismicas considerando distintos
niveles de intensidad de las réplicas. Para lo anterior, se analizaron edificaciones de 5, 10 y
15 niveles que se supusieron que se encuentran desplantados sobre suelo blando de la Ciudad

de México para la determinacidn de sus parametros de desempefio sismico.

El estudio considero los efectos de las réplicas utilizando registros sismicos consistentes con
el sismo principal y las réplicas tipicas de la region del Valle de la Ciudad de México; ademas,
para medir el efecto de la intensidad de las réplicas, se utilizaron cuatro secuencias sismicas
en las que las réplicas aportaron el 100%, 75%, 50% y 25% de la aceleracion maxima del

evento principal.

El desempefio de cada modelo se evalu6 llevando a cabo analisis dindmicos incrementales y
utilizando dos parametros de demanda sismica para medir el dafio estructural: distorsion

maxima de entrepiso y energia histerética disipada.

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que las réplicas afectan la respuesta
sismica de la estructura. Las demandas de distorsion maxima aumentan ligeramente para
conjuntos con replicas escaladas de aceleracion del 100 % y 75 %, pero no para conjuntos

con aceleracion del 50 % y 25 %, donde la respuesta maxima esta dominada por el evento
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principal. Aunque en general, es importante mencionar que las réplicas no tuvieron influencia
significativa en las demandas de distorsion maxima de entrepiso de los edificios. Por otro
lado, las demandas de energia histerética normalizada disipada se elevaron
considerablemente debido a las réplicas de los primeros tres conjuntos del 100%, 75% y 50%.
Finalmente, se concluye que el efecto se réplica puede ser despreciable si se utilizan como
pardmetros de desempefio estructural demandas maximas; sin embargo, para el caso de
demandas acumuladas como la energia histerética o algin indicador de dafio, es de gran
importancia considerar las réplicas para fines de disefio sismo-resistente de edificaciones.
Por tal motivo, se recomienda en las futuras normas de disefio sismico que se considere tanto
el efecto de réplica como de demandas acumuladas para la estimacion de dafio, como podrian

ser el uso de conceptos de energia.
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