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PRACTICA Y DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS EN MEXICO -
CAMBIOS NECESARIOS

Mario E. Rodrigue?’ y José |. Restrepd

RESUMEN

En este trabajo se hace una revision critica al Regieomde Construcciones del Distrito Federal

del 2004 (RCDF) en su parte de disefio sismico, y se propongrsgicgambios en los requisitos de

disefio sismico para edificios, asi como procedimientos camgeueon investigaciones recientes,

con el propdsito de mejorarlo. Se propone mejorar la defmide espectros de disefio, asi como
cambios en su empleo para lograr disefios mas trangmargntacionales. Se demuestra la

necesidad de cambios en la normativa actual para eviganpdeo de estructuras con insuficiente

capacidad de deformacion lateral, también para que edldisude estructuras se evite sobrestimar
la rigidez lateral de éstas, asi como para mejorar laegimientos de disefio sismico de apéndices
y diafragmas en edificios.

Palabras clave:disefio sismorresistente, espectros de disefio, conexionedahripaglos, rigidez lateral,
aceleraciones horizontales de piso, diafragmas

ABSTRACT

Seismic design provisions given by the 2004 Mexico City Buildiode (MCBC) are reviewed in
this paper. To improve these provisions, and based on receatafedindings, changes for some of
these provisions are proposed. The paper proposes improving thigiatefof current seismic
design spectra, to lead to rational and transparenmiseidesign procedures. It is shown that
changes are needed in the MCBC procedures for prohibiting thef sseictures with insufficient
lateral deformation capacity, and for appropriate evalnaf lateral stiffness of structures in order
to avoid the overestimation of this stiffness, as welffaxsbetter seismic design procedures of
diaphragms and appendixes.

Keywords: earthquake resistant design, design spectra, connectiopsegast structures, lateral
stiffness, horizontal floor accelerations, diaphragms.

INTRODUCCION

Los propietarios de diversas obras civiles que se constraggptan de manera implicita que
cumpliendo la normativa de construccion existente, estas témdrian una vida util de 50, 100 o mas
afios, periodo en el cual incluso no esperan dafos imEs{aot Sismo en estas obras. Eso no es parte de
los objetivos de los reglamentos de construccion en zésragas. El desengafio de los propietarios y/o
usuarios es evidente después de sismos, incluso moderadosbEmharese agrava porque muchos
ingenieros que ejercen la practica de disefio sismico ritdAEque siguen por ejemplo los requisitos del
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RCDF, dan por hecho que estos requisitos llevan a disgiiiosos de edificios (en costos y seguridad),
mas aun si en los procedimientos de andlisis y disefic@amplogramas de cémputo elaborados. En este
trabajo se demuestra que aun asi, no se estaria llegaddefios 6ptimos o garantizando un disefio
sismico adecuado.

Es conocida la influencia del RCDF en otras normatixatentes en el pais, por lo que las mejoras
gue se logren en la primera seran benéficas para lasdseg Este trabajo pone en evidencia aspectos de
la normativa actual de disefio sismico del RCDF que debex@sarse, y se proponen posibles cambios.
En lo que sigue, la evaluacion de la normativa quiesa a cabo en este trabajo se divide en temas
especificos.

LA DEFINICION DE LOS ESPECTROS DE DISENO POR SISMO PARA EDIFICIOS EN LA
NORMATIVA POR SISMO PARA EL DISTRITO FEDERAL

El cuerpo principal de las Normas Técnicas ComplementpoiaSismo (NTCS) estipula espectros
de disefio sismico en los cuales ya se ha considerado dearimapkicita el efecto de la sobrerresistencia
existente en estructuras. Es decir, los espectros dBodestipulados en estas normas en su cuerpo
principal ya estan reducidos por el factor correspongliahefecto de sobrerresistencia, factor que en el
Apéndice A de las NTCS se denomiRa el cual se emplea de manera explicita en este Apérglce
debe mencionar que esta practica de estipular espectrosede deducidos de manera implicita por el
factor de sobrerresistencia la emplea también la vessitarior del Manual de Disefio por Sismo de la
Comision Federal de Electricidad (CFE, 1993) y también géeanen reglamentos especificos para zonas
sismicas fuera del DF, como por ejemplo los reglansepéoa el estado de Guerrero, o en otros estados
como Jalisco, Michoacan, Colima 0 otros. Sin embatddarual de Disefio de Obras Civiles de la CFE
(CFE, 2008) sigue un criterio parecido al del Apéndice AadeNTCS, ya que emplea el facRde
manera explicita, asi como un factor de redundanciaadirR, asi como diversos factores relevantes
que intervienen en la definicion de las fuerzas sisndieatisefio se describen en lo que sigue.

La Fig. 1 muestra resultados de la respuesta global destrnatera, en funcion del cortante basal,
Vy, Y del desplazamiento global de la estructura, en esteetdssplazamiento del nivel azotéal-a Fig.
1 muestra el cortante basal requerido para que la tesaryzermanezca elastica para el sismo de disefio,
Ve, el cual se puede expresar sin dimensiones en la formauhldbd coeficiente sismicG,, el que se
define como:
c =t (1)
W
dondeW es el peso de la estructura. La filosofia de los regitomees la de disefiar una estructura para
gue tenga una resistencia menor §yebasado en reconocer su capacidad de comportamientditoelas
Esta estructura tiene un desplazamiento de fluedjciaun desplazamiento maxim@.., Fig. 1, y su
resistencia es la de fluencig, la cual en funcion del coeficiente sismiGose expresa como:

_Vy

C,= w (2)
En realidad el calculo d¥, implica andlisis del tipo no lineal, por lo que de margpica los

procedimientos de reglamentos de disefio por sismo, bamath@sramientas de comportamiento elastico,
especifican una resistencia elastiva, Este cortante en funcién del coeficiente sisn@¢o Fig. 1, se
expresa como:

_V
Cs - W 3)
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El factor de reduccion de fuerzas elastiégsse define como:

<, @)

Reconociendo la ductilidad de la estructura y su capaciddbigar energia en su comportamiento
inelastico, se define el factor de reduccion por ductlacomo:

CA
Ce :

Cs J

6)/ 6max :6

Figura 1. Relacion coeficiente sismico basal-desplazamiizteral de la estructura

C
R, == )
H Cy
El factor de sobrerresistendiase define como:
R= S (6)
C,
Combinando las ecs (4) a la (6) se obtiene:
R =R, R ()
Dela(4)y(7)
c=L1 8)

Las ordenadas de los espectros de disefio “elastipciicados por el cuerpo principal de las
NTCS, en realidad no corresponden a espectros de respléestieos, ya que por estar divididas por el

factor R corresponden al cocien?%. De acuerdo con esta normativa, estas ordenadas dendpor

el factor de reduccio’ para obtener la resistencia de dis€§opor lo que de acuerdo con la Ec (8), se
tendriaR, = Q’. Se debe mencionar que en el Apéndice A de las NTEBslea de manera explicita el
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productoR Q’ para reducir el coeficiente sismico eldst@o Este requisito del cuerpo principal de las
NTCS de emplear espectros de disefio ya reducidos port@l &c sobrerresistencia es diferente a la
practica de disefio sismico en otros paises y lleva aglaierges deficiencias en la practica de disefio
sismico.

La primera deficiencia es que este criterio de disd@odefinicion del espectro no lleva a
procedimientos de disefio sismico transparentes y difienlta practica el empleo de conceptos basicos
de disefio sismico. Esto se debe a que las fuerzastiCatd se valtan con las ordenadas espectrales

.. C , A .
reducidas, "¢ R’ Y PO tanto en realidad son menores que las fuetaascas que corresponderian a las

ordenadas espectrales elasticas del sismo de disefiesfmndientes al valdZ,). Ademas, en algunos
casos, como se demuestra en este trabajo, para defirsadugismicas necesarias para el disefio de
diafragmas 6 apéndices, es necesario conocer la regsBgnia que de acuerdo con la Ec (6) se obtiene
como el productd? G, lo que indica la necesidad de conocer de manera exgioior deR que se
emplea en los espectros de disefio.

La segunda deficiencia es que en el calculo de la diarda desplazamientos de la estructura de
acuerdo con el procedimiento del cuerpo principal de las N&&§8eneral el ingeniero estaria calculando
desplazamientos bastante menores que los que se tepdréael sismo de disefio. Estos aspectos se
evalluan con detalle en lo que sigue.

Para ilustrar los efectos de considerar de manera itapdiciactorR en los espectros de disefio por
sismo se muestra los resultados de la Fig. 2. Estafiguestra ordenadas del espectro de aceleraciones,
a, expresadas como fraccion de la gravedad (se esta emplaaratacion de las NTCSJ, en funcién
del periodo de la estructuff ademas en esta figueg es el valor de la ordenada del espectro de
aceleraciones correspondient&=a0. La curva identificada como A en la Fig. 2a represdetmanera
esquematica al espectro de aceleraciones “elasticdisdéo especificado por las NTCS, y corresponden

a valores de ordenadas espectrales igua%?é. La curva A en la Fig. 2b representa al espectréictas

de disefio de desplazamientfg, de esta normativa, y sus ordenadas se calculan iadealds valores de
las ordenadas espectrales de la curva A en la Figir2a siguiente expresion:

TV
S :(EJ ag 9)

Si el efecto de la sobrerresistencia se tomara enauEntmanera explicita, los espectros de
aceleraciones y de desplazamientos correspondienteslesriostrados en las curvas B de las Figs 2a, y
2b, respectivamente, y corresponden a las ordenadasleeeioaes y desplazamientos de las curvas A
multiplicadas por el factdr.

La inspeccion de la Fig. 2 ilustra de manera gréaficaldssdeficiencias anteriormente mencionadas
de la normativa actual. La primera, que las fuerzasicds elasticas especificadas por las NTCS para el
sismo de disefio, cuyos valores estan asociados a A la Fig. 2a, en realidad son menores que las
gue corresponderian a las fuerzas elasticas para este sigros valores corresponden a la curva B de la
Fig. 2a. La segunda deficiencia se infiere de la irgpedae la Fig. 2b. En ella se aprecia que los
desplazamientos que corresponderian al sismo de disefia, Buen la Fig. 2b, son mayores que los
resultantes de emplear los espectros de disefio del quanpipal de las NTCS, curva A de la Fig. 2b.
Ademds, se debe observar que de acuerdo con las NTEI&, 2a muestra que la aceleracion maxima del
terreno en las curvas A y B son diferentes, error qudebe corregir porque éste es un parametro
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independiente de la respuesta estructural. Como se denmuestiEsormente, se requiere el valor de este
parametro para valuar las fuerzas inerciales que aatspéadices y/o en el plano de sistemas de piso.

A

I l —>
T, T, T

Figura 2. Espectros de disefio de las NTCS (curva A) yalmesesistencia (curva B)

Una evaluacion del factor de sobrerresisteriRjandica que depende de varios factores, como tipo
de estructura, materiales, numero de niveles, entrs. oo la literatura se menciona valores para este
parametro entre 2 y 3, e incluso mayores si se consienardpiedades esperadas de los materiales en
lugar de las especificadas (Uang, 1991). Resultados dgesnen México de un edificio de dos niveles
de concreto reforzado prefabricado, a escala un medio, lasewplicd en laboratorio cargas laterales
ciclicas reversibles (Rodriguez y Blandon, 2005), muestnanRpan valor igual a 2.6, como se aprecia
en la Fig. 3. En esta figura, el cortante basal aplicdgo en la estructura se expresa sin dimensiones
dividiendo V,, entre la resistencia correspondiente a la aparicioraderiinera articulacion plastica,
calculada con los requisitos del RCDWpe. El eje de las abscisas muestra la distorsion gldhal,
parametro que se define como el cociente entre el deséara de la azotea) y la altura del edificio,

H. Se debe mencionar que los valores que aqui se congar&R en general son mayores que los
especificados por el Apéndice A de las NTCS, cuyos @kealeterminaron de manera empirica (Ordaz
et al.,, 2000). Este Apéndice especifica pRraalores entre 2 y 2.5 para estructuras con periodo
fundamental menor quk, y para estructuras con periodo fundamental mayoil guese especifica igual

a 2, dondd, es el periodo caracteristico de los espectros de disefio.

Si con base en esta informacion consideramos que el fR@n general es mayor que dos, la probable
demanda de desplazamientos laterales en estructuramagdg en al menos un 100%, que la demanda
de desplazamientos laterales calculada de acuerdo comrglo principal de las NTCS. La normativa
actual de disefio sismico, tanto para el DF, como paos tigares del pais, intenta corregir esta
deficiencia en opinion de los autores sin éxito. Estaled®e a que los valores de la demanda de
desplazamientos laterales que calcula el ingeniero amgdes| procedimiento del cuerpo principal de las
NTCS, los compara con limites ficticios de desplazamseaterales, en realidad menores que los
asociados a las posibles capacidades de distorsion.h&avado a confusiones serias en la préactica de
disefio sismico de estructuras en nuestro medio, asi comoieterfzretacion de su comportamiento
sismico. Por ejemplo, la resisten€ig valuada con las fuerzas sismicas elasticas espeeificpor el
cuerpo principal de las NTCS y reducidas por el faQar no seria directamente comparables con
resultados medidos en ensayes en laboratorio de la remistateral de una estructura disefiada de
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acuerdo con las NTCS, ya que a esta Ultima le correspotaedsistenciaC,, la que de acuerdo con la
Ec (6) estaria amplificada por el fac®mrespecto a las primeras. Ademas, las distorsiondglageen
estos ensayes tampoco podrian ser directamente congsarabllas distorsiones limites especificadas por
las NTCS, y serian bastante menores que estas Ultibmasnismo ocurriria en ensayes de elementos
arquitecténicos de fachada o de elementos “no estructurd@esde es relevante la informacion de su
capacidad de deformacion lateral.

3 ;
T ! —  S— - -
N —
N e T
i
.
2 +—+—
= i ! Envolvente
2@ i I.' = === || 0delo bilineal
>.Q : .'I """" Kbis
1 T Vbor=20.2ton
I
.
4
0 i
0 2 3

Dr [%]

Figura 3. Relacion cortante basal adimensional versus it global en una estructura de concreto
reforzado de dos niveles. Envolvente de resultados experieggegtahodelo bilineal (Rodriguez y
Blanddn, 2005)

Con el objeto de ilustrar de manera cuantitativa algdedas observaciones anteriores, en lo que
sigue se analizan resultados de la evaluacion de la stamstructural de un edificio disefiado de acuerdo
con el RCDF, cuando éste se somete a un registro desatahes tipico de la zona de mas alta intensidad
sismica del DF.

Ejemplo de un edificio de concreto reforzado de 12 nivededisefiado de acuerdo con el Reglamento
de Construcciones del DF

El edificio analizado se ubica sobre suelo tipo llic edFey tiene un sistema estructural a base de
marcos de concreto reforzado, de doce niveles. La Fig. ebtraula configuracion en planta y en
elevacion del edificio. Este se analizé6 y disefié con lmesdas NTCS y las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructu@erigeto (NTCC, 2004), considerando la
distorsibn maxima de entrepisiys, igual a 0.012. El coeficiente sismico de disefio elastica enria
plana del espectro para esta zona del DF es 0.4. Se emmpfaétor de reduccior’, igual a 4, y se
consider6 que el uso de los edificios seria de oficinas & disefio de los elementos estructurales se
consider6 una resistencia especificada a la compresi@ouieletof ., igual a 34.3 MPa (350 kg/dny
una resistencia a la fluencia del acero de refudizale 411.6 MPa (4200 kg/én Para las cargas
gravitacionales se emplearon los siguientes valondasiores de carga:

Elementos no estructura 216 Kg/n®
Firmee= 6.cm 144 Kg/n®
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Carga adicion: 40 Kg/n?
Vigas 220 Kg/n?
Carga Muert 620 Kg/n®
Carga vivi 180 Kg/n?
A (?) (C%)
Eje S nl2
analizado
@ = t———1| nll
‘ O
6.5 ’ i n3
43.0 e i ml
35
1 '% P i n2
3.5
o I ) n
4.5
65 65 Al i i
' ' ~—6.5—=—=—6.5—
a) Planta b)Elevacion

Figura 4 Planta y elevaciones tipicas del edificiospiestudia (dimensiones en metros)

La Tabla 1 muestra valores tipicos empleados para efigigales como las dimensiones de
secciones transversales de vigas y columnas, el pesaébtadificio, W, y el coeficiente sismico de
disefo reducidaspis. Esta tabla también muestra el valor de la distorsafsulada maxima de entrepiso,
dois, ¥ del periodo fundamental de vibracion del edifidigs. Estos valores fueron obtenidos analizando
el edificio con el programa de coémputo ETABS (CSI, 2008), apudio los requisitos especificados por el
RCDF, considerando para las vigas una seccion del tipengedar y una inercia igual a la mitad de la
inercia bruta, y para las columnas la inercia brutag@sb nudos rigidos para las vigas. Para el disefio
sismico de este edificio se empled el andlisis magfadatral. Sus resultados dieron una fuerza cortante
basal maximay,, igual a 0.08V, el cual corresponde también al valor minimo que smifeeicon un
analisis modal espectral, es decir el 80% del valor derge basal que se emplearia en un analisis
estético. La Tabla 2 muestra detalles del refuerzo longaude vigas y columnas del edificio. La Fig. 5
muestra armados de secciones tipicas de vigas y colu@nasrco analizado.

95



Mario E. Rodriguez y José | Restrepo

Tabla 1. Caracteristicas de disefio Qe para el edificio en el DF

Nombre DF12n-12
W (ton) 2,436

Cois 0.1

Tois(seq) 1.69

drois 0.012
Seccion vigas (metros) 0.30x0.70
Seccion Columnas (metros 0.80x0.80

Tabla 2. Refuerzo longitudinal en vigas y columnasdiicio

VIGAS COLUMNAS
NIVEL REFUERZO LECHC NIVEL REFUERZC CUANTIA (%)
SUPERIORY
1-8 4¢1” 1-3 24 ¢1- V" 2.97
9-12 3¢l” 4-8 16 @1-V4" 1.9¢
9-12 4@l Y3"+8 ¢l” 1.17

Los refuerzos de lecho superior e inferior son iguales

El analisis dinAmico no lineal para el marco se efectudel program&uaumokdqCarr, 2002), el
cual permite valuar la respuesta dinamica no lineal tteotsras. Es conocido que para definir las
fuerzas de amortiguamiento en la estructura se suponesta® fuerzas son del tipo viscoso, y por
simplicidad la matriz de amortiguamiento de la estractisualmente se calcula como una combinacion
de la matriz de rigidez y de masa, procedimiento que E¢w@onocido amortiguamiento de Rayleigh.
Este procedimiento puede llevar a sobrestimar el efecambetiguamiento para los modos superiores
(Carr, 2002). Por este motivo, en este andlisis seeéngl modelo de amortiguamiento de Caughey
(Carr, 2002), con una fraccion de amortiguamiento crificopnstante para todos los modos, en vez del
procedimiento tradicional mencionado y usado en programas dautgcominmente empleados en la
practica, en el cual se dan valores adlo para dos modos. El valor deonsiderado en los andlisis fue
5% para todos los modos, valor empleado para ser congruent®scamlores de la fraccion de
amortiguamiento critico implicito en los espectrosidgefio de las NTCS. Sin embargo, este valor para un
andlisis dindmico no lineal podria estar sobrestimaal@ug resultados de ensayes en mesa vibradora de
un edificio de concreto reforzado de 7 niveles (Panagi@@d8; Martinelli y Filippou, 2009) indican
que emplear pard valores mayores que 2%, cuando se lleven a cabo andlidisidas no lineales,
llevan a subestimar de manera importante los desplazasiaterales en la estructura.
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Figura 5. Dimensiones y detalles de refuerzo tipicasokmnas y trabes del marco (cm)

Se empleo el método de integracion de Newm@rk((25) por ser incondicionalmente estable, con
un paso de integracion igual a 0.001. Se tuvo en cuentaaeéldis el efect®-Delta (Carr, 2002). Para
definir las relaciones momento-curvatura de las secciaitesas de vigas y columnas necesarias para el
programa Ruaumoko, se consideré los valores medios de losgiasiroaracteristicos que definen la
curva-esfuerzo deformacion del acero de refuerzo longitydiaad lo cual se emplearon los valores
propuestos por Rodriguez y Botero (1995). Para la curvaresfdeformacion del concreto se considero
el efecto del confinamiento considerando el modelo de Patk @982). Para estas relaciones momento-
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curvatura se empled la regla de histéresis de Takeda caaftif(Carr, 2002), en la que la rigidez de
descargak,, se valué como:

k, = ko 14,° (10)

dondey, es el factor de ductilidad de curvaturayes la rigidez inicial del sistema. El parametro de
rigidez de descarga, se tomo igual a 0.5.

El registro de aceleraciones empleado para el analisisiidim&o lineal fue el conocido registro de
la SCT, componente E-W, obtenido en la zona de suelo blandDFjeén el terremoto del 19 de
septiembre de 1985. La Tabla 3 muestra algunos resultados obtdeidmsalisis paso a paso para el
marco en estudio. Esta tabla muestra los valores del gismico total del marcdy, asi como del
periodo fundamental de vibraciomguk Obtenido con el programa Ruaumoko. La Tabla 3 también
muestra valores maximos calculados con este programalpavaficiente sismic@ya.y, asi como para la
distorsién global maximaDax, y para la distorsion maxima de entrepiso en el maigg,, la cual
correspondio al cuarto nivel.

En esta investigacion también se obtuvieron valores papatémetrod,., y M,,, definidos como
el momento de volteo maximo en un edificio que se regiara lograr respuesta elastica por sismo, y el
momento de volteo maximo que se obtiene de un analisi;ea kn el tiempo, respectivamente. El
momento de volteo en un edificildl, , se define como la suma de los momentos respecto adalbdas
fuerzas inerciales;;, y la contribucion del peso por nivel, lo que lleva a:

MV = Zle[Ul(t) s m; - hi + Wi - Al(t)] (11)

dondeUl-(t) es la aceleracion horizontal absoluta del pi®on una masay, ubicada a una altura de
desplantéy, para el tiempd, y w; es el peso del niveélque presenta un desplazamiento latdi@#).

La Tabla 3 muestra los valores calculados de los masemndximos de volteo en la babk,, y
Myo, loS que para expresarlos sin dimensiones se dividieroal gyoducto/NH.

Tabla 3. Resultados del analisis dindmico no lineal detanar

Marcc 12 Nivele:
Nombre DF12r-12
W (ton 60¢

Truk (S€Q 1.7:

Cmax 0.231
Drvax 0.014«
Orvax (Nivel 4 0.025¢
Mye/ (W-H 0.31:
Myo/ (W-H 0.14:
Rv=M M, 2.1¢

El valor del parametrd?y, factor de reduccion de la respuesta elastica, el cuangsea
posteriormente, se define en la Ec (12) y su valor paasel en estudio se muestra en la Tabla 3,
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M
Ru = M ;
vo (12)

La Fig. 6 muestra valores del coeficiente sismigWW obtenidos con el programa de andlisis
dinAmico no lineal. El valor maximo para este cocieoe 3.231. De acuerdo con la Ec (6), si se
considera este valor y la resisten€arequerida por el andlisis modal espectta08W), el valor del
factor de sobrerresistencia, es 2.9.

0.3
——Dinamico nolineal

- = NTCS n ”

0.2

0.1

0 4

V, | W

-0.1

-0.2

-0.3
0 10 20 30 40 50 60

t (seg)

Figura 6. Coeficiente sismico basal en el tiempo othberdn el analisis dinamico no lineal y con las
NTCS

La Fig. 7 muestra valores calculados de la respuesiéaitia no lineal para el momento de volteo
My, versus la distorsion globBi. Los valores dél,, se presentan sin dimensiones dividiéndolos entre su
valor maximo,M,, max EStos resultados permiten valuar de manera aproxifaadizctilidad global de
desplazamientos de la estructugg, la que resulta igual a 2.6. Este pardmetro da una ddea
comportamiento inelastico global de la estructura.

El valor calculado para la distorsion glolalcon el programa ETABS y las NTCS fue 0.86%. La
Fig. 8 muestra valores paa obtenidos con el programa de analisis dinamico no lineahl@ maximo
para este parametro fue 1.44%, es decir 1.7 veces el calcaladas NTCS. La distorsion de entrepiso
maxima calculada con las NTCS fue 1.2%, el valor maxiahcuado con el analisis dinamico no lineal
fue 2.54%, correspondiente al cuarto nivel, como muestra @l patadwax €n la Tabla 3, es decir 2.1
veces el calculado con las NTCS. Estos resultados e@mfide manera numérica lo ilustrado en la Fig.
2, y lo anteriormente comentado de que el empleo deslosctros de disefio del cuerpo principal de las
NTCS lleva a subestimar los valores de desplazamientestrdeturas.
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Figura 7. Momento de volteo-Distorsion global obtenido délisia dinamico no lineal para el marco de
12 niveles.
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Figura 8. Distorsion global en el tiempo obtenido delisis&indmico no lineal y con las NTCS

En la interpretacion de estos resultados de evaluacion qdazimientos calculados con el
procedimiento de las NTCS y los de un analisis dinamicbneal se debe considerar que estos ultimos
desplazamientos se valuaron empleando patan valor igual a 5%, y en cualquier caso de suelo, estos
desplazamientos serian menores que los calculados canalisis dinamico no lineal empleando para
¢ valores iguales o menores que 2%, como lo sugieren algunoes (Panagiotou, 2008; Martinelli y
Filippou, 2009). Por ejemplo para el caso del edificio endést cuando en el programa de analisis
dinamico no lineal se consider6 el casofe2% en todos los modos, la distorsion global maxima en este
caso fue igual a 1.72%, es decir 2.0 veces el calculadasdTCS, y la distorsion maxima de entrepiso
calculada ocurri6 en el cuarto nivel y fue igual a 2.95%eeir 2.5 veces el calculado con las NTCS.
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Con baseen la evaluacion antericge propone estipular espectros para disefio sismico qudas
ingeniero considere de manera explicita el factor de sobisteecia, como por ejemplo se hace en el
Apéndice de las NTCS y en el Manual de Disefio de Obrake<ie la CFE (CFE, 2008). En lo que
sigue, se presenta una propuesta de modelo para estososspedtisefio. En el procedimiento propuesto
las distorsiones de entrepiso permisibles deberan semba mayores que las actualmente estipuladas en
el cuerpo principal de las NTCS.

Propuesta de modelo de espectros de disefio

En esta parte del trabajo se proponen modelos de espeéerasseiio de resistencia y de
desplazamientos considerando el comportamiento inel&@its estructuras, con la caracteristica de que
en su calculo no se emplean espectros elasticos pigests. Este criterio es particularmente Gtil para
estructuras en suelos blandos, donde las reducciones de aslaspeéctrales elasticas no siguen las
conocidas reglas de reduccion tipicas en suelo firme (M&lila, 1989).

Para valuar la respuesta espectral ineldstica, se @raplmodelo de Takeda modificado (Carr,
2002), con el fin de considerar el comportamiento tipico tleatsras de concreto reforzado, en lugar de
considerar el modelo elastoplastico, comunmente empleado psteaeio espectros de respuesta. El
parametro de rigidez de descargaFEc (10), se considero igual a 0.5. El pardmetro de rigideargas
(Carr, 2002), se considero¢ igual a 0.5.

La Fig. 9 muestra espectros de resistencia que se propareersu empleo en suelos blandos del
DF, y corresponden al modelo de Takeda, valorggidaales a 1, 2 y 4, y considerando péara| valor
2%, este Ultimo valor se empledé tomando en cuenta lamesrlaciones de otros autores anteriormente
mencionadas. Se observa que en la zona de periodos seneralrededor de 1.3 seg, las ordenadas
espectrales inelasticas son bastante parecidas, lgemsa casos incluso son cercanas a las ordenadas
elasticas. La Fig. 10 muestra valores de desplazami@simectralesy;, considerando el modelo de
Takeda¢ igual a 2%, y valores geiguales a 1, 2 y 4. Se aprecia que en la zona de periodoseseuar
1.6 seg, a mayor ductilidad mayores demandas de desplat@smipor lo contrario, para periodos
mayores que 1.6 seg, a mayor ductilidad menores demandaspdazamientos.

Takeda,=1,2, 4, &2%

2.0
)
1.5 i
I
CcC 10 AN 7 -
. 'I N7 \\ Duc=2
J \
O 5 _ ‘\v' \\ e D c=4
. I\ 4
’~’\’ So '\l\/' _\-\— === F|astico
—
0.0
0 1 2 3

T (seq)

Figura 9. Espectros de aceleraciones para el registror@tielo de Takeda= 2%, 1~1,2,4.
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Takeda,=1,2, 4, &2%
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Figura 10. Espectros de desplazamientos para el regStron®delo de Takedd,= 2%,1=1,2y 4.

Los resultados anteriores indican que las reduccionesddearlas espectrales elasticas debido a
comportamiento inelastico es funcion no solo de los periddda estructura, sino también del periodo
dominante del terrendl,, caracteristicas que no son tomadas en cuenta erallm®s del factor de
reduccionQ’ especificados por el cuerpo principal de las NTCS. sksteacteristicas si son tomadas en
cuenta en los valores del factor de ductilid@despecificados por el Apéndice A de las NTCS; sin
embargo, en algunos casos estos valores no son comgraentlos que se muestran en este trabajo. Para
ilustrar estas diferencias, se comenta en lo que sigegemplo de célculo del fact@Q’ de acuerdo con el
Apéndice A, en el cual se consideran estructuras ubicadzlgipo de suelo donde se obtuvo el registro
SCT mencionado, y para el cual se supone un val@tigeal a 2.0 seg. Los periodos caracteristicos
Ty, especificados por el Apéndice A para este valofsd®n iguales a 1.2 seg y 2.4 seg, respectivamente.
Para obtener las ordenadas espectrales elasticasfieagdasi por el Apéndice A intervienen los
parametrok y a,, los que de acuerdo con este Apéndice para ellga8aseg les corresponden los valores
0.35 y 0.25, respectivamente. Con estos valores e ignorbater® de interaccion suelo-estructura, las
ordenadas elasticas del espectro de aceleracemra el casd= 2 seg se obtienen como:

a=025+ 095  siT< J (13)

a=1.2 sSiT<T< T (14)

Para sencillez del ejemplo, aqui no se comentan logadgsipara la zona de periodosl,. De
acuerdo con el Apéndice A, para este ejemplo el factdudgidad,Q’, en funcién del comportamiento
sismicoQ se obtiene como:

Q' =1+1.69(Q- 1% siTs T (15)

Q' =1+1.69(Q-1) siT< & J (16)
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El computo de las ordenadas de aceleraciones de disefio &mws Igis3) a la (16) para el caso del
ejemplo en estudio en la zona de periotie$, y considerando los valores Qede 2 y 4, lleva a valores
de ordenadas espectrales reducidas de disefio con vdil@estes, lo que haciendo la analogia del
parametroQ con 4 no es congruente con los valores de las ordenadas @eaat®ies espectrales
inelasticas mostradas en la Fig. 9. En consecuenaipot®d los desplazamientos espectrales de disefio
serian congruentes con las tendencias de la respuestadagsiraS; en la Fig. 10 para la zona de
periodosT<T,. Estos resultados sugieren la dificultad de lograrsémueuras sobre suelo compresible,
ordenadas espectrales reducidas de disefio empleandodaisiespectrales elasticas, de manera que sean
congruentes con las que se obtendrian de espectros destaspalasticos.

Los resultados anteriores también indican que resul@el@studios de zonificacién para fines de
disefio en los que se emplee solo espectros elag@r@sn incompletos, ya que es necesario tomar en
cuenta factores de reduccion que dependen no solo del peebderreno, sino también del periodo
fundamental de la estructura. La variabilidad de esta depeiadeugiere la conveniencia de especificar
directamente espectros de disefio inelasticos evitando etlaiseducciones a ordenadas espectrales
elasticas.

Se debe observar que las ordenadas espectrales ide 3acbrresponden a la resistenCigy de
acuerdo con la Ec (6), para definir la resistencia de di§kfies necesario estipular un valor pBRragara
lo cual como aproximacion se podrian emplear los vatpresse dan para este parametro en el Apéndice
A

Empleo de espectros de sitio

El Apéndice A de las NTCS permite tomar en cuenta de maxglicita los efectos de sitio, con lo
gue es posible emplear ordenadas de espectros de disepoeden ser diferentes a las estipuladas en el
cuerpo principal de las NTCS. Se debe mencionar que el AjéAdeéspecifica que estos resultados se
deben emplear con los requisitos de disefio de este Apénlin embargo, la realidad es otra, como se
puede apreciar en la practica de disefio sismico de algunasosdifiportantes en el pais, en la que
generalmente el propietario o ingeniero estructural solicitestudio de espectros de sitio y de acuerdo
con el Apéndice A genera espectros de disefio, o simpleswitiéa a algunos especialistas en el area,
espectros de disefio para el sitio. En los casos tpe espectros tengan ordenadas espectrales menores
gue las correspondientes al cuerpo principal de las n@mhances emplea estas ordenadas menores para
el disefio sismico del edificio o estructura, siguiendopbxsos estipulados en este cuerpo principal, es
decir sin emplear el Apéndice A, lo cual no es lo ektghuen la norma.

Esta practica de empleo de espectros de sitio debe deacan$e sugiere que para el empleo de
espectros de sitio se deben especificar restricciaresnpidan abusar de su empleo, como por ejemplo
especificar que las ordenadas espectrales que sgahteon espectros de sitio no deban ser menores que
el 85% de los valores especificados en el cuerpo princifa@mbién seria conveniente que para la
aceptacionlel empleo de espectros de sitio, se requiera la apdobde un comité técnico especializado
gue dependa de las autoridades del Distrito Federal.

EL DISENO SISMICO DE EDIFICIOS EN ZONAS DE ALTA SIS MICIDAD EMPLEANDO Q= 2
Las NTCS permiten en zonas de alta sismicidad en @l Bmpleo de estructuras disefiadas@on

igual a 2, dond€) es el factor de comportamiento sismico. Algunos dEsmie zona de alta sismicidad
serian la zona lll en el DF, o parte de la costa @aifito. Es conocido que los requisitos de
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confinamiento en zonas de posible formacién de articulexipl@sticas en estructuras disefiadas@on
igual a 4, asi como requisitos de regularidad de la estajcon bastante mas rigurosos que los requisitos
respectivos para el caso Qeigual a 2. Ademds, es conocido que la practica de peesitucturas no
ductiles en zonas de alta sismicidad la emplea tantdoiéersion anterior del Manual de la CFE (1993) y
su ultima version (CFE, 2008), asi como reglamentos antexige mencionados para zonas sismicas
fuera del DF.

Esta practica de emplear estructuras no ductiles en denalta sismicidad es bastante diferente a
la de por ejemplo en zonas de alta sismicidad endtdgs Unidos, donde de acuerdo con el reglamento
respectivo, en esas zonas no se permite el empleo detests no dictiles, es decir las que
corresponderian@ igual a 2 de nuestro reglamento. Por ejemplo, en zaka sismicidad de Estados
Unidos, para el caso de estructuras de concreto solo seeetmdisefio de estructuras que cumplan el
Capitulo 21 del ACI-318 (ACI 318-11), en el que se basa lage@ci(Marcos Ddctiles) de las NTCC.
Estas disposiciones reglamentarias de no permitir estagchar dlctiles en zonas de alta sismicidad de
Estados Unidos se basa en la incertidumbre inherente predéccion de la demanda de acciones
sismicas. Como ejemplo de esta incertidumbre se puedeionar el caso de las acciones sismicas
experimentadas en 1985 en el DF, las que fueron bastapteasigue las acciones sismicas de disefio
estipuladas en el reglamento vigente en el DF en esa. dflquablema es ain mayor si se considera el
comportamiento observado en algunas estructuras diseftateQ igual a 2, como se muestra a
continuacion.

En nuestro pais, en estructuras disefiadafdgual a 2 se permite soldar las barras de refuerzo en
zonas de posible formacién de articulaciones plasticas oeries estructurales, como trabes, columnas
y muros. En una gran mayoria de estructuras de concretaadfoen México se emplea el acero de
refuerzo que especifica la normativa mexicana NMX6Z-ONNCCE-2001 (Norma Oficial Mexicana,
2001), la cual practicamente sigue las especificacionesMASd15 (ASTM, 2009). Se debe mencionar
que el contenido de carbono en la composicion quimica barta de refuerzo es el responsable de los
cambios en la microestructura en la zona afectada pafaelen el proceso de soldadura y de la dificultad
para la operacion de ésta. El contenido de carbono dertas lle refuerzo producidas en México es alto,
lo que lleva a que las barras soldadas tengan poceidaghae deformacion. Un problema adicional que
incide en la seguridad estructural de elementos de conmfizado en los que se emplean barras
soldadas es la poca preparacion de los soldadores ydiemtef supervision del proceso, el cual se realiza
generalmente en el lugar de la obra.

Investigaciones realizadas en el Instituto de IngenierisadedNAM (Rodriguez y Rodriguez
Asabay, 2006) han indicado que el soldar varillas de refueraccgminmente se emplean en México
lleva a una condicion fragil en las varillas, es decirlaicapacidad de deformacion necesaria durante un
sismo fuerte o tal vez mediano. La Fig. 11 (Rodriguezogriguez Asabay, 2006) muestra curvas
esfuerzo-deformacién obtenidas de ensayes a traccionrds ble refuerzo sin soldar de didmetros 1”,
1-1/4”y 1-1/2” (No 8, No 10 y No 12, respectivamente), prodscatael pais. La Fig. 12 (Rodriguez y
Rodriguez Asabay, 2006) muestra resultados de este tipmsdges pero para barras soldadas de
diametro No 10 soldadas con dos variantes, bisel enigrosiorizontal (B1), y bisel en posicion vertical
(B2), cumpliendo los requisitos de precalentamiento passliadura de elementos que especifica la
ANSI/AWS D1.4-98 (AWS, 1998), y empleando electrodos de adiatemcia E90. Los resultados de la
Fig. 11, correspondientes a barras sin soldar indican dae tienen capacidad de deformacion en
traccion con valores en el intervalo 0.10 a 0.12. Lostestg de la Fig. 12 evidencian que las barras
soldadas llegan a su capacidad de deformacion en trgzmiarvalores en el intervalo 0.015 y 0.03, es
decir en algunos casos las capacidades de deformacidaceidn de barras sin soldar seria bastante
mayores que las capacidades de las barras soldadas.
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Figura 11. Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de ensayescion en barras de refuerzo sin
soldadura (Rodriguez y Rodriguez Asabay, 2006)
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Figura 12. Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de enadyeccion en barras de refuerzo soldadas
No 10, soldadura con bisel tipos B1 y B2 (Rodriguez yrigodz Asabay, 2006)
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Zermefio et al (1990) ensayaron, hace mas de dos décadasoruemérabe-columna ante cargas
laterales ciclicas reversibles, donde la trabe era predalaride concreto. Sus resultados no fueron
analizados en su totalidad en su momento, y han siddia$as recientemente (Rodriguez y Torres,
2012). La continuidad del refuerzo del lecho inferior diedbe prefabricada se lograba soldando en sitio,
con pequeios tramos de barras de refuerzo, placas deesterctural embebidas en el extremo de la
trabe y en una ménsula en la columna. El refuerzeedeblsuperior se colocaba en sitio y era continuo.
La Fig. 13a muestra algunos detalles de la forma de ensaj#@g. 13b muestra resultados de los ensayes,
en este caso ciclos de carga latekalversus el desplazamiento lateral de la trabe en su piento
aplicacion de cargad. La trabe fall6 por la fractura de los tramos dedsade refuerzo soldadas en el
lecho inferior (Zermefio et al, 1990), incluso sin llegafeaarrollar su capacidad de momento positivo,
como se aprecia en la Fig. 13b, evidenciando un tipo de falld, ftAg poca o nula capacidad de
deformacion lateral. Un comportamiento similar se olisen dos ensayes del mismo tipo de otros dos
especimenes semejantes (Zermefio et al, 1990). Estietigspuesta no es congruente con los factores
de comportamiento sismico que se emplean para estéddigstructuras en México, lo que sugiere el
abandono inmediato de esta practica constructiva en México.
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Figura 13. Marco de carga y curvas carga lateral-desplanto obtenidas en ensayes ante cargas
laterales de una conexion trabe-columna prefabricada €deret al., 1990)

106



Revista de Ingenieria Sismica No. 86 89-118 (2012)

El problema de la fragilidad de las barras de refusatdadas en zonas de alta sismicidad en
México también existe en las barras de refuerzo enotstas de concreto coladas en sitio, cuando se
lleva a cabo esta practica en zonas criticas de unactestr. Sin embargo, este problema es
particularmente importante en la construccion de estrecpuedabricadas de concreto reforzado en zonas
sismicas del pais. Esto se debe a que la union de etsnpeetabricados en nuestro pais generalmente se
lleva a cabo soldando placas y/o barras de refuerlaseonas de posible formacion de rotulas plasticas
en trabes.

Existen soluciones alternativas a esta mala practicaraotiga, como es por ejemplo el empleo de
estructuras prefabricadas de concreto reforzado con bate@ncepto de emulacion, el cual no utiliza
soldadura, y ha sido empleado en paises sismicos comq Cédéry Nueva Zelandia. En los terremotos
recientes del 23 de febrero 2010 en Chile, y 22 de febrero 201hrestcBurch, Nueva Zelandia, el
comportamiento observado de este tipo de estructuras peatids ha sido satisfactorio. En general el
comportamiento de las estructuras prefabricadas enreini@o mencionado de Christchurch, ha sido
satisfactorio (Fleischman et al., 2012; Kam y Pampa2ii,1), aun cuando en algunos casos se ha
observado fractura del acero de refuerzo en diafragmasr@sistir las fuerzas sismicas actuantes en el
plano de éstos. El tipo de estructura prefabricada quesarsptoncepto de emulacion recientemente ha
sido estudiado en un edificio ensayado en mesa la vibraddealWAM (Rodriguez et al. 2012), con
resultados favorables, los que sugieren la conveniencia depgendnmmediato en el pais. Sin embargo, se
debe mencionar que en este edificio se observo la frad#liracero de refuerzo en los diafragmas del
edificio debido a las fuerzas sismicas actuantes eraeb mle éstos. Esto se debié a que este refuerzo,
como se hace en la practica constructiva en el page disefio para resistir fuerzas sismicas.

Por las razones arriba descritas, se propone que en derata sismicidad en México no se
permita el empleo de estructuras no ductiles, es decitadias col igual a 2, y so6lo se debiera permitir
en esas zonas el empleo de estructuras disefiad@siguel a 4 o en su caso igual a 3.

EL PROBLEMA DE LA VALUACION DE LA RIGIDEZ LATERALD E ESTRUCTURAS

Con el avance en la computacién electrénica, es comun escdigefios sismicos de edificios
importantes en los que practicamente la memoria ldelgéconsiste en innumerables hojas donde la
computadora envia sus resultados. Ademas, muchos de quienes |Eatao estos ejercicios de computo
tienen la idea equivocada de que por ser bastante elabosadotambién precisos. Para agravar el
problema, el proceso de disefio, es decir el detallado defrzef cantidad y distribucion de éste, es una
etapa muchas veces efimera en el proceso total de agalisefio, incluso en algunos casos también es
resultado de otro ejercicio de codmputo electronico, donde el ergepierde el significado fisico de lo
que esta ejecutando. Se olvida que durante un terreet@omportamiento de la estructura depende de
manera importante del mencionado detallado del refuerzo.

El problema es aun mayor, debido a que los valores de nms e inercia que estipulan algunos
reglamentos de construccion, incluyendo las NTCC y ACI 318-11 8A8-11, 2011), son cuestionables
y sobrestiman por mucho la rigidez de elementos estrliefugomo se muestra a continuacion, y por
tanto en los andlisis de estructuras se estaria sotardb sus rigideces laterales. Esto pone en duda la
precision en el andlisis y disefio sismico de edificimsla que muchos ingenieros estan convencidos.

En este trabajo se muestran resultados del anélisissditados de una parte de la base de datos

empleada por Restrepo y Rodriguez (2012a) para la evaludeita capacidad resistente a flexion de
columnas de concreto reforzado, obtenida en ensayesang@s laterales ciclicas del tipo reversible
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llevados a cabo en diversos laboratorios del mundo. La tasdatos analizada en este trabajo
corresponde a 18 columnas de concreto reforzado de seotiéngudar, y fue seleccionada de manera
rigurosa, considerando solo los casos de especimenesentptigss de columnas en estructuras. Por
ejemplo, de la base de datos de columnas existentayidzbtdel PEER (Berry et al., 2004), no se
consideraron los casos en los que por condiciones de bolde dspecimenes, no se representaba de
manera adecuada las condiciones de penetracion de fluenci@rdetiacefuerzo longitudinal, como son
los casos en los que las columnas se ensayan envotdilezo (Berry et al., 2004).

Resultados de la evaluacion de la base de datos seleccgenaueestran en la Fig. 14 (Restrepo y
Rodriguez, 2012b). Estos resultados corresponden a valomxigite entre la rigidez efectivil,, y la
rigidez bruta,Ely. El parametrde es el médulo de elasticidad del concreto y los parasigtyd, son el
momento de inercia efectivo obtenido de resultados de ensaiexargas laterales de columnas en
laboratorio y el momento de inercia de la seccion bruta, cegpamente. La rigidez efectiv&l. , se
valué con las curvas experimentales momento-desplazanaéetal empleando la rigidez secante a 0.75
Muax, donde este ultimo pardmetro es el momento maximo medmoresultados en la Fig. 14 para los

valores del cocienteE%I se muestran en funcién de la relacion de carga a{%& f') , dondeP
g c

es la carga axial actuani&, es el area transversal de la columnéyes la resistencia a compresion del
concreto medida en los cilindros de prueba correspondientes especimenes. Se aprecia en estos
resultados que hay una fuerte correlacion entre ldedgefectiva y la relacion de carga axial. Ademas,
para valores de esta relacion menores que 0.3, valoeeseqoueden considerar tipicos en columnas de
edificaciones de concreto, los valores de la rigidez igéesbn menores que Olg¢ Elwood y Eberhard
(2009) han analizado una base de datos de ensayes ante ledegales de columnas de concreto
reforzado, y han encontrado resultados comparables cquéasqui se comentan. Se debe mencionar que
los autores emplearon una definicion de rigidez efectifieetite a la empleada por Elwood y Eberhard
(2009) ya que estos autores emplearon el concepto de gidaate a la primera fluencia, definida como
el punto en el cual fluye el refuerzo por primera vez ooecreto alcanza la deformacion maxima de
0.002.
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0- 0 T T T
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Figura 14. Rigidez efectiva en columnas rectangutdgencreto reforzado en funcién de la relacion de
carga axial, resultados experimentales y calculados @pesgrRodriguez, 2012b)
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Con base en los resultados mostrados en la Fig. 14osengerla siguiente expresion para valuar el
momento de inercia efectivl, de columnas rectangulares, de concreto reforzado:

_ P
Ie—(0.16+H)Ib

¢ (17)

Los resultados de aplicar la Ec (17) para la base de slelexcionada se muestra en la Fig. 14. El
promedio del cociente entre el valor experimentdl.geel calculado con la Ec (17) es igual a 1.01, y el
coeficiente de variacion, CV, es 0.19. Este valor des€¥ebe principalmente a que la Ec (17) no toma
en cuenta otros factores que intervienen en la rigeleztiva de columnas como son la cuantia de
refuerzo y la relacion de esbeltez de columnas (Resyr&odriguez, 2012b).

Estos resultados indican que las NTCC, y también @ B18-11, en estos casos estarian
sobrestimando la rigidez de estas columnas en méas del 1004e gspecifican el valor dgcomo valor
a emplear en el andlisis. Es de interés ver enekgdtados experimentales de la Fig. 14 que la rigidez
efectiva en columnas con baja relacion de carga axial mledezar valores muy bajos, del orden del
20% del valor de la rigidez correspondiente a la seccion,brugae solo para valores de la relacion de
carga axial mayores que 0.5 se tendria rigideces efectiggsres que alrededor del 50% de la rigidez
correspondiente a la seccidn bruta. Estos resultadosediffor mucho de los valores de momentos de
inercia para columnas que especifican las NTCC y34BI11, y ponen en evidencia la falta de precision
qgue se tendria en el analisis y disefio sismico deiesliempleando estas normativas, aun con
programas de computo elaborados. Se sugiere revisar twvessrde momentos de inercia que se estipulan
en las normativas actuales en México. Para el casoldmnas rectangulares de concreto reforzado se
recomienda emplear la Ec (17) para valuar la rigidez efecti

EL PROBLEMA DEL DISENO SiSMICO DE SISTEMAS DE PISO DE EDIFICIOS PARA
FUERZAS SISMICAS HORIZONTALES Y EL DISENO SISMICO DE APENDICES

La intencidn de la seccion 8.4, “Apéndices”, de las NTCE e® valuar las fuerzas sismicas que
actuan en elementos tales como tanques, apéndices erosdsicios, para lo cual especifica valores de
aceleraciones absolutas horizontales que actian en estestels estructurales. La aceleracion absoluta
horizontal en el nivel del edificio multiplicada por la masa del niveb por la masa del apéndice rigido
define la fuerza horizontal actuante en la losa del nivedn el apéndice, respectivamente.

Llama la atencién que las NTCS trate de manera ostutiaefio sismico de losas para fuerzas
inerciales horizontales, ya que al final de la sec&@ y con una redaccion deficiente, esta seccidon
estipula “se incluyen, asimismo...” a “las losas que traiem fuerzas de inercia de las masas que la
soportan”. Esto ha llevado a que ingenieros estrucgjiatduso en proyectos relevantes, interpreten que
esta seccion de las NTCS no es aplicable al caso débdisEmico de diafragmas para fuerzas sismicas
horizontales. En particular, son preocupantes los casafiaftagmas de edificios construidos con
“losacero”, firmes colados en sitio en estructuras prefadas o sistemas de piso novedosos, en los cuales
es comun que no se haga la revision por sismo de diafragarasfuerzas sismicas horizontales.
Pareciera que por definicion los ingenieros estructuraled/éxico aceptan que los diafragmas en
edificios no soélo son infinitamente rigidos (lo cual esama que aqui los autores no tocan), sino también
infinitamente resistentes, y por lo tanto, ¢paramukestarse en revisar su capacidad sismica resistente
para fuerzas sismicas en su plano?.
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Ademds de la necesidad de revisar la redaccién de ladseRel, “Apéndices”, de las NTCS
relacionada con la observacién anterior, con base eardpsnentos que a continuacidon se exponen, se
sugiere revisar el procedimiento de célculo de las daferiuerzas sismicas horizontales estipulado por
las NTCS.

La seccion 8.4 de las NTCS especifica que las fueizascas horizontales de disefio se deben
calcular suponiendo que sobre el elemento estructural “detdéstribucion de aceleraciones que le
corresponderia si se apoyara directamente sobre eldemdtiplicada por”

1+ & (18)
a,

“dondec es el factor por el que se multiplican los pesas a@tura de desplante del elemento cuando se
vallan las fuerzas laterales sobre la construccion”.

La Ec (18) tiene limitaciones, las que como se muestrasen trabajo, no permiten valuar de
manera satisfactoria los valores de las aceleracidosedusas horizontales actuantes en los niveles de un
edificio. Una limitacién es que, como se ha comentadesén trabajo, el factar' estd4 asociado a la
resistencieCs, la cual es diferente a la resistenCja necesaria para la evaluacion de las aceleraciones de
piso. Ademds, de acuerdo con principios basicos de la diadsiructural, la fuerza sismica horizontal
gue debe resistir el diafragma en el nivele un edificio, es el producto de la masa en este nivdapo
aceleracion horizontal absoluta del nivel. Esta acelera@oéesté relacionada con la Ec (18), como se
puede deducir de la conocida ecuacion de equilibrio dinamicoadestiuctura.

Lo anterior sugiere que el procedimiento de calculo déemmdones horizontales maximas en
estructuras que estipula la NTCS se debe corregir, pdex fpevar a cabo un disefio sismico racional de
sistemas de piso para fuerzas sismicas horizontalesa @lpdisefio sismico de apéndices. Para este fin,
se propone un procedimiento de disefio sismico, el cualestna a continuacion.

Propuesta para valuar fuerzas sismicas maximas en diafragmas y apegndigidos de edificios

En la literatura (Rodriguez et al., 2002; Rodrigued.eR@07) se menciona que para el célculo de
las fuerzas sismicas horizontales se debe consideffect de los modos superiores de manera diferente
a como lo hace las NTCS, ya que como ha sido mostradssfuar autores, para el calculo de estas fuerzas
la reduccion por ductilidad y sobrerresistencia se delar a cabo sélo para el primer modo, lo que
indica que los procedimientos actuales de disefio sisenical que se reducen todos los modos por el
factor de reduccién podrian estar del lado de la inseglristos autores han propuesto un procedimiento
sencillo para valuar las aceleraciones absolutas horiesrga los niveles de un edificio, que toma en
cuenta el referido efecto y que podria ser empleadmeposible cambio de la normativa que aqui se
comenta.

Con base en estudios analiticos, Rodriguez et al. (208&Jados con estudios experimentales,
Rodriguez et al. (2007), han propuesto, un procedimientovaduar las fuerzas sismicas horizontales
maximas en diafragmas y apéndices rigidos de edificiosstBa eeferencias se muestra que el calculo de
estas fuerzas con métodos modales solo es correctoap@spliesta elastica, ya que el comportamiento
inelastico no tiene mucha influencia en las aceleraciomesisadas por los modos superiores, El
procedimiento que se propone en este trabajo se basa®neésrencias, la respuesta total modal se valta
con los requisitos de las NTCS, empleando la raiz cuadeadasuma de los cuadrados de la respuesta de
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los modos, pero con la variante de que la contribucionsdebdos superiores se considera elastica, y la
reduccion por comportamiento inelastico se hace so6logbaraner modo.

El procedimiento se basa en valuar la fuerza de pisonmaden el dltimo nivel del edificids,, la
cual se valta como:

F%_JPA%Gf)}+%hﬂmﬁ

m, g R 9 9)

donde Si(T1,¢) es la aceleracion espectral para la respuesta eladBties el periodo fundamental de
vibracion del edificio, y el pardmetrn, representa la masa del piso del nivel El factorRy se definié

en la Ec (12), por lo que se infiere que la relae'rgﬁ— en la Ec (19) esta asociada a la resisteGigia

Cuando se emplee el Apéndice de las NT&Q,se puede considerar igual al factor de comportamiento
sismicoQ’". Para el caso del empleo del cuerpo principal de las N@€&cuerdo con la Ec (6), para
valuarC, es necesario conocer el valor de R. El paramgttoma en cuenta la contribucion del primer
modo y /7, toma en cuenta la contribucién de los modos superioreda Ea (19) se logran resultados
para el limite superior con los parametrgs= 8/5 y77,= 1.75. Resultados para el limite inferior en la Ec
(19) se logran con los parametigsy 77, igual a 6/5 y 5/8, respectivamente. Estos valores wmhételi

superior e inferior se dedujeron a partir del empleo de modaééo vigas de flexién y cortante,
respectivamente (Rodriguez et al., 2007).

Schoettler y Restrepo (2010) han mostrado que el térmjhtn) en la Ec (19) para el caso del
limite superior se puede reemplazar por el paramgtrdefinido como:

n=14yn-1<E (20)

Con base en las Ecs (19) y (20), la expresion paraue se propone a emplear con el
procedimiento del Apéndice A es:

2
Fn: ,71a 2
= J{—Q [+«

dondeW, es el peso del ultimo nivel del edificia,es la ordenada espectral eldstica de aceleraciones

(21)

estipulada en el Apéndice A. Se sugiere emplear pasass; los valores 8/5 y el dado por la Ec (20),

respectivamente, correspondientes al limite superior.

Si se emplea el cuerpo principal de las NTCS se sugiepéear la siguiente expresion para
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(22)
donde para el factor de sobrerresisteRtse sugiere el valor 2.5.

Se define; al factor de amplificacion de aceleraciones en el migdelun edificio, con masa en
este nivel, como:

F_
Qi = ! (23)
m ga
Para el niveh, este pardmetro se valia como:
F
Q =—" (24)
W, g,

Para una evaluacion aproximada de , en este trabajo se propone para este parametro una
variacion lineal, lo que lleva a la siguiente expesi

N | R
Q =1+ m (Q,-1) (25)

Para ilustrar la aplicacion de este procedimiento propuestiocpmparacion con los resultados de
aplicar la normativa actual, en lo que sigue se detamwal ejemplo para un edificio que muestra los
resultados de ambos procedimientos.

Ejemplo de valuacion de fuerzas sismicas horizontales en unicédlifile acuerdo con la seccion 8.4,
“Apéndices”, de las NTCS, y con el procedimiento propuesto

En esta parte del trabajo se muestran resultados de aduaceleraciones absolutas horizontales
de piso, 0 en adelante denominadas solo aceleraciones hadggpen el edificio de 12 niveles que se ha
descrito en la primera parte de este trabajo.

La Fig. 15 muestra resultados para el marco en estudioeptactor de amplificacion dinamica de
aceleraciones horizontaleQ; , obtenidos empleando la Ec (23) y resultados del anélisésniio no
lineal con el programa Ruaumoko, con el procedimiento de ianglisl registro de aceleraciones SCT
anteriormente descritos, y considerando para el val@ filadcion de amortiguamiento criticf,un valor
constante para todos los modos, igual a 2%. En estos desuka consideréa,= 0.17. Los valores
calculados para el factér; se muestran para cada nivel del marco, al cual tespwnde la altura relativa
hi/H. Estas aceleraciones corresponden a los valores chsulaaximos para cada nivel, y no
necesariamente ocurren en el mismo instante. Lalbigambién muestra los valores pa€a que se
obtienen aplicando los requisitos de la seccion 8.4 de las NSBQfcir empleando la Ec (18), resultados
de un andlisis estatic¥,=0.1 W, y a,= 0.1. Respecto a este valor pasa se debe mencionar que
considerando el conocido registro de la SCT de 1985, el vallar @deeleracion horizontal maxima del
terreno para esta zona en realidad fue al menos igualg,0es decir mayor en un 70 % que el valor
considerado en las NTCS.
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También la Fig. 15 muestra resultados de aplicar paraastomen estudio el procedimiento

propuesto para valu&,, empleando las Ecs (21) y (24), con los valores parg /7; correspondientes a
los del limite superior, es decir 8/5 y el dado por 14283, respectivamente. La Fig. 15 también muestra
Emglleo de la Ec (21),

la distribucion de valores d& en la altura del edificio empleando la Ec (25).
a se valuo del espectro de aceleraciones elastico pargigtto SCT, y fue igual a 0.576, y corresponde a
T,=1.73 seg ¥= 0.05. El valor d&" se toma igual al del factor de reducci&y, el cual fue 2.19, ver

Tabla 3, y para, se empleo el valor 0.17.

Los resultados mostrados en la Fig. 15 indican que laaagic de las NTCS para valuar las
aceleraciones horizontales esta del lado de la insegutidadalores calculados con el andlisis dinAmico
no lineal en algunos casos superan en mas del 75% altwesvaalculados con las NTCS. Por el
contrario, la aplicacién del procedimiento propuesto paraavdhs aceleraciones horizontales llevan a

una envolvente razonablemente conservadora para valuaraestasiciones. Se debe observar que en
este ejemplo en el procedimiento propuesto se empleaororilenadas del espectro eldstico de

aceleraciones considerando pdm valor 5%, lo que indica que si en este procedimisatemplea para
£el valor 2%, llevaria a una prediccion de aceleracionesaloneg mayores que los mostrados en la Fig

15.
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Figura 15. Factores de amplificacidy, obtenidos del analisis dinAmico no lineal, NTCS, y
procedimiento propuesto.

Con el fin de mejorar la normativa actual para el B lo que se refiere la seccion 8.4 de las
NTCS, se propone que la redaccion de esta seccion debamd@manera que estipule de manera clara
gue no solo los apéndices y otros elementos se debdardz@ra fuerzas de inercia horizontales, sino
también los diafragmas de edificios. Ademas, el procedioige disefio que se proponga para el calculo

de estas fuerzas debe emplear valores realistass d@ddbles aceleraciones maximas del terreno, asi
como tomar en cuenta de manera racional el efecto adrddss superiores en estas fuerzas. Para tomar
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en cuenta este efecto se sugiere emplear el procedimientlisefio propuesto por Rodriguez, et al.
(2002), el cual fue adaptado en este trabajo para seragogten los procedimientos de disefio por sismo
gue estipula las NTCS del DF.

EL APENDICE A DE LAS NTCS

El Apéndice A de las NTCS estipula espectros elasticalisé@o que corresponden a la resistencia
C. anteriormente definida. La resistencia de dis€fiee obtiene dividiend@. entre el product®@’ R.
Aun cuando este procedimiento de disefio corrige las deficsenbservadas en este trabajo para el
procedimiento de disefio sismico especificado por el cymipoipal de las NTCS, se considera que el
procedimiento del Apéndice A se debe de revisar.

Tanto las ordenadas del espectro de aceleraciones igaf® dismicoa, como el factorQ’,
especificados por el Apéndice A, dependen de, entre aittigds, del paramety) denominado factor de
reduccion por amortiguamiento suplementario para tomacuenta el efecto de interaccion suelo-
estructura, el cual se especifica igual a uno cuando seigate efecto. De acuerdo con el Apéndice A,

el parametrg? depende d&,, periodo efectivo del sistema suelo-estructura, y deaiai(’mtzié""/Z , donde
e

{, es la fraccion de amortiguamiento critico de la estraciupuesta en base indeformable, y se

especifica para este parametro el valor 0.05. El pamiriiee esté relacionado con el amortiguamiento
efectivo del sistema suelo-estructura, y se especifieasy valor no debe ser menor que 0.05. Ademas, se
especifica que;“e depende de, entre otros parametros, del coeficientamaitiguamiento del suelo, que a
su vez depende de “amortiguamientos viscosos” definidos darfwerza y el momento requeridos para
producir una velocidad unitaria del cimiento en traslabidnizontal y rotacion, respectivamente”, y cuyos
valores se proporcionan en una tabla. Se observadagneencia entre el grado de refinamiento que se

intenta emplear para definﬁ‘e y la aproximacion empleada para valugr . Se sugiere valuar los

pardmetros ¢, y Zecon procedimientos con aproximaciones comparables, de prefesmpées y

racionales. Se debe mencionar que los autores no afgo@no se deben emplear métodos elaborados
para valuar estos pardmetros, lo que sugieren estpgereétodos no sean incongruentes en lo referente a
las aproximaciones empleadas en la valuacion de estosgieos.

Este intento de refinamiento para defiaiy Q' también contrasta con otra aproximacion que se
emplea en el Apéndice A. Como se ha mencionado, para dafiffirerzas sismicas de disefio se emplea
el factorQ’ R. Sin embargo, el Apéndice A estipula valores empinpeoa el factor de sobrerresistencia
R (Ordaz et al., 2000), factor que no toma en cuenta esisitas de la estructura, como grado de
hiperestaticidad, nimero de niveles, tipo de sistemactstal, materiales, etc.

Por lo anterior, se sugiere la revision del Apéndice Aamaditar incongruencias en el grado de

refinamiento que se pretende lograr para valuar diversasnpaos que intervienen en el disefio sismico
de estructuras.
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CONCLUSIONES
De los resultados mostrados en este trabajo se obtansiguientes conclusiones:

1. Se recomienda modificar la definicion de los espectros déaddel cuerpo principal de las NTCS,
con el fin de lograr disefios sismicos mas transparestidss que factores relevantes como el factor de
sobrerresistencia se empleen de manera explicitapaaral seria posible conocer la probable capacidad
resistente de la estructura ante sismos, asi comesaksilistas de sus desplazamientos laterales.

2. En este trabajo se proponen modelos de espectros de idisiéSticos para ser empleados en los casos
de estructuras sobre suelo compresible. En estos espsetmsta el empleo de espectros elasticos,

simplificando asi los procedimientos de disefio sismico stieioturas. Ademds, para obtener estos

espectros inelasticos, con base en resultados experieseolservados, se sugiere emplear valores de la
fraccion de amortiguamiento critico menores que los coraaterempleados en la practica mexicana.

3. Los resultados de este estudio indican que estudios déaoidifi sismica en suelos compresibles en
los que solo se empleen espectros de disefio elastc@n sncompletos, ya que es conveniente
especificar espectros de disefio inelasticos sin empdearsu valuacion ordenadas espectrales elasticas.

4. Se ha observado el empleo erroneo de espectros de siApétalice A de las NTCS, por lo que se
recomienda especificar restricciones en su empleongpidan su abuso.

5. Se recomienda que en zonas de alta sismicidad del DFey gais, no se permita el empleo de
estructuras disefiadas con Q igual a 2, es decir se rexiangae en esta zonas solo se permita el empleo
de estructuras disefiadas con Q igual a 4 o en su caso 3.

6. Resultados de ensayes ante cargas laterales de colummasaleto reforzado indican que sus
rigideces estarian sobrestimadas si se calculan c@ndosdimientos del RCDF, las que en este caso son
iguales a las especificadas por el ACI-318. Se recomiendsar estos procedimientos con el fin de
especificar valores realistas de estas rigideces pargksis estructural. Con este fin, en este trabajo
propone una expresion para valuar el momento de inercia efdetimolumnas rectangulares de concreto
reforzado.

7. Se debe mejorar la redaccion de la seccion 8.4 de las Nm€&o cambiar su nhombre actual de
“Apéndices”, con el fin de estipular de manera clara quélwlgs apéndices y otros elementos se deben
disefar para fuerzas sismicas horizontales, sino tardsiéiafragmas de edificios.

8. Se recomienda mejorar el procedimiento para valuar lagafsisismicas que actian en apéndices o
diafragmas que estipula la seccion 8.4 de las NTCS. Baréirese propone el empleo del procedimiento

para valuar las aceleraciones horizontales propuesto poigRez et al. (2002), el cual fue adaptado en

este trabajo para ser empleado con los procedimientosaf®gor sismo que estipula las NTCS del DF.

9. Se recomienda la revision del Apéndice A de las NTCS patar éncongruencias en el grado de
refinamiento que se pretende lograr para valuar diversémptos que intervienen en el disefio sismico.

AGRADECIMIENTOS
Se agradece la colaboracion para obtener algunos resultadssedeabajo de Miguel Torres, Dandy

Roca y Rafael Salinas, del Instituto de Ingenieria, UNANel Dr John J. Blanddn, de la Universidad
Nacional de Colombia.

115



Mario E. Rodriguez y José | Restrepo

REFERENCIAS

ACI Committee 318 (ACI 318, 2011), “Building Code RequirementRieinforced Concrete (ACI 318-
08)". American Concrete Institute, Farmington Hills, MI.

American Welding Society (AWS, 1998), “Structural Weldingdé-Reinforcing Steel” (ANSI/AWS
D1.4-98).

American Society for Testing and Materials (2009), “Defednand Plain Billet-Steel Bars for Concrete
Reinforcement” (ASTM A615/A 615M-92b).

Berry M., Parrish M., y Eberhard M. (2004), “Peer StruadtiPerformance Database User’'s Manual,
(Version 1.0),” Pacific Earthquake Engineering ResearchteCerUniversity of California,
Berkeley.

Carr, A. (2002), “RUAUMOKO, Computer Program Library”, Uniggy of Canterbury, Department of
Civil Engineering.

Comision Federal de Electricidad (1993), “Manual de disefi&ono”. México, DF.
Comision Federal de Electricidad (2008), “Manual de disefiddesaiviles por Sismo”. México, DF.

CSI. (2008), “ETABS Computers and Structures, Inc. Userualah A Computer Program Library.
University Avenue, Berkeley, California 94704, USA.

Direccion General de Normas (2001), “Varilla Corrugada derd®roveniente de Lingote y Palanquilla
para Refuerzo de Concreto” Norma Mexicana NMX-C-407-ONNQGCEL

Elwood, K.J., y Eberhard, M.O. (2009), “Effective StiffnesfsReinforced Concrete ColumnsACI
Structural Journal Julio-Agosto, pp 476-484.

Fleischman, R.; Restrepo, J.; Maffei, J. y Seeber*Heview of PClI's New Zealand earthquake
reconnaissance team report”, Winter 2012, Volume 57, Nedl, Journa) pp 42-45.

Gaceta Oficial del Distrito Federal (2004), Reglamento des@ucciones del Distrito Federal. México
DF.

Gaceta Oficial del Distrito Federal (2004), “Normas Téasi Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreteeglamento de Construcciones del Distrito Federal.
México DF.

Gaceta Oficial del Distrito Federal (2004), “Normas TéasiComplementarias para Disefio por Sismo”.
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. México DF

Kam, W. Y., y Pampanin, S. “The seismic performanceR@f buildings in the 22 February 2011
Christchurch earthquakeStructural ConcreteJournal of thdib, diciembre 2011, Vol 12, No 4, pp
223-233.

Martinelli, P., y Filippou, F., (2009), “Simulation of the &h&y table test of a seven-story shear wall
building”, Earthquake Engineering-Structural Dynamié8 587-607.

116



Revista de Ingenieria Sismica No. 86 89-118 (2012)

Meli R, y Avila J. (1989), “The Mexico Earthquake of Sepbtem 19, 1985-Analysis of Building
Response”Earthquake Spectrd/ol 5, No 1, 1-17.

Ordaz, M., Miranda, E., y Avilés, J., (2000), “Propuestaespectros de disefio por sismo para el D.F.”,
Memorias VI Simposio Nacional de Ingenieria Sismica, €aen, Qro., México, septiembre, pp.
52-66.

Panagiotou, M., (2008), “Seismic Design, Testing, and ArsabfsReinforced Concrete Wall Buildings”,
Tesis Doctoral, University of California, San Diego, US#&pervisada por J. Restrepo.

Park, R., Priestley, M.J., y Gill, W. (1982), “Ductiliof Square-Confined Concrete Columnddurnal of
the Structural Division, ASCE/. 108, No ST4, Abril, pp 929-950.

Restrepo J. |. y Rodriguez M. E., (2012a), “On the Probiloiment Strength of Reinforced Concrete
Columns”. Aceptado para publicacion en el ACI StructuralnlduACI, USA.

Restrepo J. I. y Rodriguez M. E., (2012b), “Yield Displaent and Lateral Stiffness of Reinforced
Concrete Columns”, trabajo en preparacion para ser paegepara posible publicacion en el ACI
Structural Journal, ACI, USA.

Rodriguez, M., y Botero, J.C. (1995), "Comportamiensegio de estructuras considerando propiedades
mecanicas de aceros de refuerzo mexicari®svista Ingenieria Sismic&ociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica. 1995, No 49, pp 39-50.

Rodriguez M., Blandon J.J. (2005), “Tests on a Half-S€ale-Story Seismic Resisting Precast Concrete
Building”, Precast/Prestressed Concrete Institute Jourival. 50, No. 1 (January-February 2005),
pp 94-114.

Rodriguez, M., Ledn, G., y Cabrera, H., (2012), “Estuigtianesa vibradora del comportamiento sismico
de un edificio prefabricado de concreto de tres niveles’egado para su publicacion en las Series
del Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autébnoma deddée

Rodriguez M. E. y Rodriguez Asabay, J. (2006), “Se deliardei soldadura de barras de refuerzo en
estructuras de concreto reforzado en zonas sismicas deokérevista de Ingenieria Sismjca
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, Vol 78%85.

Rodriguez, M., Restrepo, J.l., y Carr, A.J., (2002grtRquake induced floor horizontal accelerations in
buildings”, Earthquake Engineering-Structural Dynami&4d 693-718.

Rodriguez M. E., Restrepo J. I., y Blandon J. J. (2008gismic Design Forces for Rigid Floor
Diaphragms in Precast Concrete Building Structurdsurnal of Structural EngineerindASCE
USA, Noviembre 2007, Vol 133, No 11, pp 1604-1615.

Rodriguez, M., y Torres, M., (2012), “Evaluacion del congroiento sismico de conexiones trabe-
columna de concreto prefabricado con soldadura en las bamefsielzo. Cambios necesarios para
el disefio sismico de edificios de concreto”, enviado paracpeidn en la Revista de Ingenieria
Sismica, Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismicaicdlé

117



Mario E. Rodriguez y José | Restrepo

Schoettler M. (2010), “Seismic Demands in Precast Conbriefghragms”, Tesis para obtener el grado de
Doctor of Philosophy in Structural Engineering, University @alifornia, San Diego, USA,
supervisada por J. Restrepo.

Uang, C. (1991), “EstablishinB (or R,) andCy Factors for Building Seismic ProvisionsJpurnal of
Structural Engineering, ASCKol 117, No 1.

Zermefio, M., Fuentes, A., Aire, C. (1992), “Comportamiemt® conexiones entre elementos

prefabricados de concreto ante cargas alternadas”, Infatereo No 1704, Instituto de Ingenieria.
Universidad Nacional Autonoma de México.

118



