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Resumen

En este estudio se proponen diferentes alternativas de medidas de intensidad sismica (IS)
tanto escalares como vectoriales, esto con el objetivo de reducir la incertidumbre en la
prediccion de la respuesta de estructuras de concreto reforzado (C/R) tridimensionales. Para
ello, se utilizan como parametros de desempeno sismico la distorsion maxima de entrepiso y
las demandas de energia histerética normalizada. Las medidas de intensidad sismica
analizadas estan basadas en respuestas maximas, acumuladas y en la forma espectral; en
particular, en términos de la seudoaceleracion (Sa), velocidad (V), energia de entrada (E)) y
en parametros de forma espectral basados en N,. Este trabajo se diferencia de otros en usar
parametros como Iy, € Iz como primera componente de los vectores de intensidad sismica y
el parametro de forma espectral N,, como segunda componente, calculado este a partir de los
espectros de seudoaceleracion, velocidad y energia de entrada. Se observa que las medidas
basadas en parametros de forma espectral tienen un mejor comportamiento en la prediccion
de la distorsion maxima de entrepisos (dme) y de las demandas de energia histerética
normalizada (EHy) en estructuras de concreto reforzado. Por ello, es deseable que en el futuro
se utilicen mas medidas de intensidad sismica basadas en la forma espectral en las nuevas

reglamentaciones de construccion de edificios.

Palabras claves: Medidas de intensidad sismica, pardmetros de forma espectral, estructuras

de concreto reforzado, distorsion maxima, energia histerética.



Abstract

In this study, different ground motion intensity measures (/Ms), both scalar and vectorial, are
proposed with the aim of accurately predicting the response of three-dimensional reinforced
concrete structures in terms of maximum inter-story Drift and hysteretic energy demands.
These ground motion intensity measures are based on pseudo-acceleration, velocity, input
energy, and spectral shape parameters. This work differentiates itself from others by using
parameters such as Iy, and /3 as the first component of the vectors, and the spectral shape
parameter N, as the second component, this is calculated based on the spectra of pseudo-
acceleration, velocity, and input energy. It is observed that measures based on spectral shape
parameters perform better in predicting maximum inter-story Drift and hysteresis energy

demands in reinforced concrete structures.

Keywords: Ground motion intensity measures, Spectral shape parameters, 3d reinforced

concrete structures, Drift, structural dynamics.



Objetivos

Objetivo General

Proponer varias medidas de intensidad sismica escalares y vectoriales, asi como determinar

cuales son las de mayor eficiencia para predecir las demandas sismicas en edificaciones de

concreto reforzado.

Objetivos Especificos

il.

1il.

1v.

V1.

Vii.

Viil.

iX.

xi.

Xii.

Disefiar varios edificios de concreto reforzado tridimensionales.

Proponer varias medidas de intensidad sismica escalares y vectoriales obtenidas
a partir de los parametros de forma espectral In,c € Ip.

Modelacion de edificios de C/R para andlisis sismico.

Seleccion de registros sismicos.

Escalamiento de registros sismicos para las medidas de intensidad sismica
seleccionadas.

Efectuar multiples andlisis sismicos de todos los edificios en estudio.
Determinar la respuesta estructural de los edificios de C/R en términos de la
distorsion méaxima de entrepiso.

Estimar la eficiencia de las medidas de intensidad sismica para predecir la
demanda de distorsidon méaxima de entrepiso.

Determinar la respuesta estructural de los edificios de C/R en términos de la
energia histerética.

Estimar la eficiencia de las medidas de intensidad sismica para predecir la energia
histerética.

Desarrollo de un proceso de optimizacion de las medidas de intensidad mas
adecuadas, para elevar su eficiencia en la prediccion de la respuesta estructural.

Proponer las medidas de intensidad sismica mas eficientes.
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1. INTRODUCCION

Expertos en ingenieria sismica han tratado de proponer pardmetros para describir el potencial
destructivo de un movimiento sismico, este tipo de parametros son conocidos como medidas
de intensidad sismica. Una de las caracteristicas principales de estas medidas de S son que
deben estar profundamente relacionadas a las demandas estructurales sometidas por los
sismos, con el objetivo de intentar predecir con buena certidumbre estimaciones de las
respuestas estructurales de edificios. Varios estudios han sido propuestos para desarrollar
medidas de IS que tengan la capacidad de estimar las demandas estructurales y que sean
parametros sencillos de aplicar. Por ejemplo, diversos investigadores propusieron utilizar
medidas basadas en el area de los espectros de seudovelocidad (SV) (Housner, 1952 [1]), y
de seudoaceleracion en periodos que abarcan entre el 0.1 y 0.5s para el analisis de presas
(Von-Thun et al. 1988 [2]). Conforme ha pasado el tiempo, se han usado distintas medidas
de intensidad sismica [3-9], entre ellas es importante destacar las que representan valores
maximos de los registros sismicos, tales como: la aceleraciéon maxima del suelo (4ms) y la
velocidad maxima del suelo (Vms). La pseudoaceleracion relacionada al primer modo o
periodo de vibracion de la estructura, denominada Sa(7;), es actualmente, la medida de
intensidad sismica mas usada en el mundo para el andlisis sismico de estructuras; pero, es
importante mencionar que se conoce que Sa(7;) tiene algunas deficiencias cuando se usa
como medida de IS, ya que Sa(7;) no toma en cuenta la degradacion de los materiales cuando
se sobrepasa el limite elastico de estos, ni tampoco toma en cuenta el efecto o contribucion

de otros modos de vibracion de la estructura.

Como meta para reducir las deficiencias y problemas de medidas como Sa(7;), distintos
investigadores han propuesto en los ultimos afios el uso de medidas de intensidad sismica
mas avanzadas, usando las propiedades de suficiencia y eficiencia, como un punto de partida
para el desarrollo de estas nuevas medidas de /S. La suficiencia indica que la respuesta de las
estructuras debe estar relacionada tUnicamente al registro sismico y a la medida de IS
utilizada, sin que sean necesarios usar caracteristicas sismicas de la fuente, como lo puede
ser la magnitud o distancia del sismo. La eficiencia se refiere a que la medida de IS presenta

una buena relacion con las demandas estructurales en edificaciones sometidas a sismos. Una



caracteristica que surge y es aceptada por algunos investigadores [10-17] para desarrollar
nuevas medidas de IS es, utilizar medidas con mas de un parametro representativo de los
sismos, a estas medidas de intensidad sismica se les denomina “vectoriales”; las cuales han
demostrado una mejor capacidad en la prediccion de la respuestas y demandas estructurales

cuando son sometidas a un sismo.

Baker y Cornell (2005) [14] desarrollaron la medida de intensidad sismica vectorial
denominada <Sa(T;), >, la cual esta formada por dos parametros, Sa(7;) y épsilon €, y esto
ultimo parametro se encontrd que se relaciona a la formal espectral de los registros, la cual
se ha demostrado estd profundamente relacionada con la respuesta estructural; sin embargo,
Tothong y Luco (2007) [15] observaron que <Sa(T}), € en casos cuando se usan registros
de fuente cercana, y que presentan pulsos de velocidad, es ineficiente como predictor de la
respuesta estructural; asi que, desarrollaron una medida de IS basada en el desplazamiento
espectral ineldstico. Aunque result6 suficientemente adecuada para registros ordinarios y de
fuente cercana para estimar las dme, su aplicacion es mas compleja perdiendo practicidad.
En general, varios estudios han obtenido evidencias de que las medidas de IS vectoriales
mejoran, en distintos casos, la capacidad predictiva de las respuestas y demandas
estructurales, pero en algunos casos, estas medidas propuestas resultan poco précticas para
su uso. Se puede observar con la evidencia existente [18-28] que un camino bastante
prometedor para desarrollar medidas de IS eficientes es plantearlas basandose en la forma
espectral, ya que esta tiene una gran relacion con las respuestas estructurales. Para proponer
este tipo de medidas, es importante desarrollar primero un pardmetro que tenga la capacidad
de representar la forma espectral. Asi es como Bojorquez y lervolino (2011) [18] desarrollan
un parametro de forma espectral denominado N,, y con el, proponen la medida de /S conocida
como /xp. Ellos encontraron que medidas de 1S que usan el parametro de forma espectral N,
y la medida Sa(T;), presentan una mejor relacion con la respuesta sismica no lineal de las
estructuras. Estudios como el Buratti (2011, 2012) [21,22] demostré el potencial que posee
Iny como medida de intensidad sismica; ademdas, Modica y Stafford (2014) [19] concluyen
también en que el uso del pardmetro N, en el desarrollo medidas de IS vectoriales conlleva

una mayor eficiencia en ellas. Ademas. Sin embargo, Bojorquez et al. (2017) [23]



desarrollaron la medida de IS generalizada de Bojorquez (/p), la cual toma en cuenta el efecto
de los modos superiores e incorpora los efectos del comportamiento ineldstico, entre otras
cosas, algo que el pardmetro Iy, no hacia. Adicionalmente, Bojorquez et al. (2017) [24]
propuso una medida de intensidad sismica generalizada /y,c basada en el parametro de forma
espectral generalizado N, para estimar la respuesta maxima de edificios. Notese, que tanto
Inp como Iz jamas se han utilizado para generar por un lado medidas de intensidad sismica
vectorial, y por otro, aunque se ha analizado la eficiencia de varias medidas de intensidad
sismica vectoriales basadas en el pardmetro tradicional N,, la mayoria de dichos estudios
considera Unicamente el espectro de seudoaceleracion. Es importante mencionar que
Bojorquez et al. (2015) [25], recomiendan hacer estudios de eficiencia de medidas vectoriales
con el parametro N, obtenido a partir de diferentes tipos de espectros tales como: velocidad,
desplazamiento, seudovelocidad, energia de entrada, pardmetros no lineales, entre otros.
Adicionalmente, ellos recomiendan hacer estudios en lo que se incorpore el efecto de la

duracion de los sismos.

El principal objetivo en este estudio es analizar un amplio numero de casos de Iyyc € I, para
asi definir qué parametros de forma espectral son los mas indicados para el funcionamiento
de estas medidas; y, ademas, el uso de estos parametros en el desarrollo de medidas de 1S
vectoriales para determinar la eficiencia en la capacidad de la prediccion del potencial
destructivo de un sismo en estructuras de concreto reforzado, tomando como parametros de

la respuesta estructural la dme y la EHy.



2. MARCO TEORICO

2.1. Medidas de intensidad sismica

Las medidas de intensidad sismica se desarrollaron para medir la capacidad destructiva que
tienen los sismos, estas medidas nos permiten predecir las demandas sismicas que sufrird una
estructura ante un evento sismico y también, pueden ser utilizadas para el disefio de

estructuras sismorresistentes.

2.1.1. Medidas espectrales

Un espectro de respuesta es el conjunto de las respuestas maximas presentadas en un sistema
de un grado de libertad eldstico, medidas en distintos periodos de vibracion y producidas por
un sismo. Estos espectros pueden ser calculados de distintas respuestas estructurales, tales
como la deformacion, velocidad, energia de entrada, aceleracién espectral, velocidad
espectral, entre otros pardmetros. La medida de intensidad sismica mas utilizada en los

codigos de construccion es la aceleracion espectral o seudoaceleracion.

ESTRUCTURA SISTEMA DE UN
GRADO DE LIBERTAD

Figura 2.1 Representacion de un sistema de un grado de libertad



2.1.2. Parametro Npc

El parametro generalizado N,G, o simplemente N, (Bojorquez y Iervolino 2011) [18], se
puede obtener como la media geométrica de la ordenada espectral en un intervalo de periodos
desde 7; hasta Trdividido por S(7j), donde S se refiere a un valor especifico de la intensidad.
Este parametro se puede estimar a partir de los espectros de seudoaceleracion,
seudovelocidad, velocidad o la energia de entrada entre otros parametros asociados al

movimiento sismico.

La normalizacién entre S(7;) permite a N,g ser independiente del nivel de escalamiento de
los registros, y lo proporciona informacion clara acerca del comportamiento de la estructura
desde su rango eldstico pasando por el intervalo de comportamiento ineldstico. Este

parametro se puede obtener a partir de la ecuacion 2.1.

N . Savg(Ti---Tf)

6 = s 2.1)

La informacion obtenida por esta ecuacion muestra que, los registros sismicos con un valor
medio de N,¢ cercano a uno, indican que el espectro promedio entre el intervalo de periodos
T;y Tyse presente de manera constante. Para un valor de N,¢ menor que uno, el espectro se
presenta de manera negativa. Si N,¢ es mayor que uno, los espectros tenderdn a tener una
zona espectral creciente, las figuras 2.2 y 2.3 muestran de forma ilustrativa los tipos de

espectros relacionados a valores de N, menor a 1 y Ny mayor a 1 respectivamente.
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Figura 2.2 Muestra de un espectro de respuesta donde se relaciona un valor de N,g menor a

uno (<1) con un espectro de forma decreciente.
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Figura 2.3 Muestra de un espectro de respuesta donde se relaciona un valor de N, mayor a

uno (>1) con un espectro de forma creciente.

2.1.3. Parametro Inpc

Para incorporar los efectos del comportamiento no lineal en la prediccion de la respuesta
estructural, Bojorquez y lervolino (2011) [18] proponen una nueva medida de IS escalar

basada en S(7;) y el pardmetro N,¢, definida como:

Inpe = S(T1)Ny (22)

Donde el valor de a debe ser determinado por un andlisis de regresion. Es posible notar que
la aceleracion espectral en el primer modo de vibra de la estructura es un caso particular de
Inpc, esto ocurre cuando o (ndtese que en el trabajo se utiliza o 0 Alfa de forma indistinta) es

igual a cero, y que Savg(71, ..., T») corresponde al caso particular cuando a es igual a uno.



2.1.4. Parametro Is

Aunque Iy, es muy eficiente para predecir respuestas estructurales no lineales en
comparacion con otras medidas de intensidad, una de las principales limitaciones de esta
medida de intensidad es la falta de consideracion de los efectos de modos superiores, ya que
no tiene en cuenta las ordenadas espectrales asociadas con periodos mas pequefios que los
del periodo fundamental de vibracion de la estructura. Tenga en cuenta que los efectos de
modo superior se pueden tener en cuenta utilizando un rango diferente de ordenadas
espectrales para el parametro N, como sugiere Bojorquez et al. (2015) [25]. Con el objetivo
de mejorar la capacidad de Inyc, se propone la medida de intensidad simica I, la cual es

define como:

i=#modes
=S N T RG )

i=2 (2.3)

donde S(T77;) representa el parametro espectral tomado para cualquier tipo de espectro de

respuesta, N, es similar a la ecuacion 2.3, para cualquier tipo de espectro, Rz Tmiy ™)

es definido como la razon de un parametro de forma espectral en un modo de vibracion “1”

de la estructura (S(7;)) a un parametro de valor espectral en el periodo fundamental de la

estructura S(77), donde 7 es un periodo de vibracion mayor que 7. Notese que el subindice

m denota el nimero del modo de vibracion o una ordenada particular antes de 7.

Es importante observar que cuando en /p se selecciona un valor o3(mi) igual a cero para todos
los modos de vibracion, se obtiene Inyc. Ademads, los pardmetros como la aceleracion
espectral en el primer modo de vibracidn, la velocidad espectral, el desplazamiento espectral,
la aceleracion y la velocidad maxima del suelo, 1a media geométrica de los valores espectrales
en un rango de periodos, la energia de entrada espectral en el primer modo de vibracion y
otros, son casos particulares de /. En general, el parametro /3 es una medida de intensidad
generalizada porque varias medidas de intensidad definidas en la literatura son sus casos
particulares. Ademas, /3 consta de tres partes, la primera es el valor espectral, la segunda es
N, y la ultima parte es el parametro R. Tenga en cuenta que se pueden obtener varias

combinaciones de /p si usamos diferentes formas espectrales para definir las tres partes.



Ademas, los parametros a1, oz y o3 deben calibrarse, y a3(mi) puede cambiar para cada modo.
Con el objetivo de expresar la ecuacion 2.3 de una manera mas simple, se puede suponer que
a3 es el mismo para cada modo, y a1 sera igual a 1. Es muy importante mantener las unidades
de la medida de intensidad similares a las unidades de S(7;) porque N, y R son

adimensionales, entonces el parametro /z puede ser escrito como:

i=#modes

Ir=STMN2 [ [RF .1
=2 (2.4)

2.2. Medidas de intensidad Sismica Vectoriales

Para reducir la incertidumbre de medidas de intensidad sismica, algunos autores han
propuesto utilizar medidas que posean 2 o mas parametros, estas medidas son conocidas
como medidas de intensidad sismica vectoriales. Los pardmetros adicionales presentes en
este tipo de medidas de intensidad sismica aportan informacion relevante del
comportamiento de la estructura que un parametro por si solo no posee; esto ayuda a mejorar

la eficiencia de estas medidas a la hora de predecir las demandas estructurales.



3. METODOLOGIA

La siguiente figura muestra en resumen la metodologia propuesta para cumplir con los
objetivos de este trabajo, que es proponer nuevas alternativas de medidas de intensidad

sismica avanzadas mas eficientes.

(1) Modelacion de (2) Seleccion de
edificios de C/R registros sismicos

(3) Propuesta de
medidas de
intensidad sismica
escalares y
vectoriales

(4) Escalamiento de
registros sismicos

dinamico resultados para paso 4
comprobacion del
escalamiento

incremental

Si

¢ Es conveniente
¢ El escalamiento es

parametros de Si adecuado?

No proponer otro
forma espectral

escalamiento?

(6) Comparacion
(5) Analisis [ preliminar de Regresar al

No

Descartar
(8) C?e@ﬁl?éggfn de medidas que no

pueden escalarse

[ (7) Optimizacion de

Figura 3.1 Metodologia utilizada para obtener las medidas de intensidad sismica mas

eficientes.



3.1 Diseno y modelacion de los edificios de C/R para el
analisis sismico

Las estructuras que se analizaran en este trabajo consisten en edificaciones formadas a base
de marcos tridimensionales de concreto reforzado que fueron revisadas para cumplir con las
normas del reglamento de construccion de la CDMX en su version 2017, considerando que
los marcos estan ubicados en la Zona II y IlIb del valle de México; siendo estas las zonas
donde el dafio debido al sismo del 19 de septiembre de 1985, fue mayor. El tipo estructuras
seleccionadas para este estudio es del tipo B (uso de oficinas). Para el analisis de los marcos
de concreto reforzado en tres dimensiones se utiliza el programa RUAUMOKO3D (Carr,
2011) [29]. Los marcos de concreto reforzado fueron modelados considerando una base
empotrada y un valor del 5% del amortiguamiento critico. Se supone también que la respuesta
inelastica de los marcos se concentra en los extremos de las vigas y columnas. Se considera
también, que los elementos tienen un comportamiento definido por el modelo histerético de

Takeda modificado para representar su no-linealidad, el cual se describe mas adelante.

3.2 Seleccién de parametros de demanda sismica

Se utilizaron como parametros de demanda sismica (DS) la distorsion maxima de entrepiso,
que es calculada con la ecuacion 3.1, en esta ecuacion D; es el desplazamiento del nivel 1, D.
1 es el desplazamiento del nivel i-1 y H es la altura total del entrepiso. Notese que la distorsion
maxima de entrepiso seria la mayor obtenida entre la diferencia de los entrepisos
subsecuentes. Es importante mencionar que también se utiliza la energia histerética
normalizada (EHy) por la masa (ver ecuacion 3.2) como parametro de demanda sismica. Se
eligieron estos parametros debido a su relevancia en el disefio sismico, ya que contienen
informacion tanto sobre las demandas maximas como sobre el impacto de la duracién del

sismo en las estructuras.

D;—Dj_
dme = max (=

—) (3.1)
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Muchos estudios [30-44] han encontrado que la energia histerética normalizada se
correlaciona mejor con el dafio estructural, ya que estd relacionada con los efectos de
duracion del sismo y de las demandas por deformaciones plasticas acumuladas; sin embargo,
se debe mencionar que a pesar de la relacion que existe entre la energia histerética y el
comportamiento inelastico de los elementos de la estructura, este parametro presenta distintas
desventajas, debido a la complejidad y la poca aportacion de informacion sobre las demandas
acumuladas en las deformaciones plasticas. Por lo cual, su uso como parametro de demanda
sismica es adecuado en este estudio solo como un pardmetro complementario, y en menor

importancia, al de las distorsiones méximas de entrepiso.

EHy = % (3.2)

EH corresponde a las demandas totales de energia que se disipa por el comportamiento

plastico de los elementos, y m al valor total de la masa de la estructura.

3.3 Seleccidén de registros sismicos

Para determinar el desempefio sismico de los marcos estructurales se realiza un andlisis
dinamico, el cual consiste en someter a las estructuras a la accion de registros sismicos
representativos del sitio en el que se suponen desplantadas. En este trabajo se consideraran

la siguiente lista de acelerogramas; obtenidos del suelo blando de la ciudad de México.

Tabla 3.1 Registros sismicos seleccionados

Sismo Magnitud Fecha Epicentro
1| VG09 6.9 11/01/1997 17.910N; 103.04 W
2| VGO09 73 09/10/1995 18.74 N; 104.67 W
3| TLOS8 6.9 25/04/1989 16.603; 99.400
4| TLOS 7.4 14/09/1995 16.31; 98.88
5| TLO8 6.9 11/01/1997 17.91; 103.04
6| GA62 6.9 25/04/1989 16.603; 99.400
7| GA62 7.2 14/09/1995 16.31; 98.88
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8| GA62 73 09/10/1995 18.74; 104.67
9| GA62 6.9 11/01/1997 17.9; 103
10| ALOI 7.2 14/09/1995 16.31; 98.88
11| ALO1 6.9 25/04/1989 16.603; 99.4
12| TLSS 6.9 25/04/1989 16.603; 99.4
13| TL55 7.2 14/09/1995 16.31; 98.88
14| LIS8 73 09/10/1995 18.74; 104.67

15| LIS8 6.9 11/01/1997 17.9; 103
16| CO56 7.2 14/09/1995 16.31; 98.88
17| CO56 7.3 09/10/1995 18.74; 104.67
18| CO56 6.9 11/01/1997 17.9; 103
191 CJ03 6.9 25/04/1989 16.603; 99.4
20| CJo3 7.2 14/09/1995 16.31; 98.88
21| CJo3 73 09/10/1995 18.74; 104.67
22| CJo3 6.9 11/01/1997 17.91; 103.04
23| CJo4 7.2 14/09/1995 16.31; 98.88
24| CJo4 7.3 09/10/1995 18.74; 104.67
25| CJo4 6.9 11/01/1997 17.9; 103
26| SCTI 8.1 19/09/1985 18.08; 102.942
27| SCT2 6.9 25/04/1989 16.603; 99.4
28| SP51 6.9 25/04/1989 16.603; 99.4
29| SP51 7.2 14/09/1995 16.31; 98.88
30| SP51 7.3 09/10/1995 18.74; 104.67
31| SP51 6.9 11/01/1997 17.91; 103.04

o o Qe o
) ~ ® ©
T T T

Seudo-aceleracion (g)

Figura 3.2 Espectros de respuesta de los 31 registros de banda angosta

seleccionados
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3.4 Desarrollo de

vectoriales

Para lograr los objetivos del presente estudio, se disefian marcos tridimensionales de concreto

medidas de

intensidad sismica

reforzado y se les realizardn analisis sismicos con las medidas de IS propuestas. Se comparara

la mejora en la eficiencia entre las medidas vectoriales y las medidas escalares, asi como de

las medidas de IS vectoriales entre si. Se tomaran como pardmetros para definir la eficiencia

de la prediccion de la DS la distorsion méaxima de entrepisos y la energia histerética. En la

siguiente tabla se ilustran las medidas de intensidad sismica que se analizaran.

Tabla 3.2 Medidas de intensidad sismica propuestas

Medidas de intensidad sismica

Respuesta Maxima

Duracion

Forma espectral

<Sa>

<V>

*

<E>

*

<Sa, NpSy>

<Sa, NpV>

<Sa, NP>

<[ NpSa>

<InpEP>

<[ NpSa, N, pSa>

<[ NpSa, N, i y>

<[ NpSa, N, pE1>

<INpy, Npsa™>

<INp Vs Np >

<Inpy, Npe>

<INpEL, Npsa>

<INpEL, Npr>

<InpEL, Nper>

*| | ®| %

</ BSa>

</ BSa, N, pSa>

<Igsa, N, pSv>

</ BSa, N, §2 >

<Isa, Nper>

K| ¥ F| X| K| K| X K| K| K| K| K| K| K| K| X| K| ¥| *¥| ¥

K| K| ®| K| K| K| K| K| K| K| K| K| K| K| K| K| K| ¥| *| *

3.4.1 Optimizacion de los parametros de forma espectral
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Con la intencidon de mejorar la capacidad predictiva de los parametros de forma espectral (N,
Inp e Ip), se realizara un estudio de optimizacion, esto se logra variando los factores que
componen a estos parametros y luego realizando un anélisis dindmico incremental (4D]) para
revisar que datos son los mejores para utilizar. Los valores que se tomaran para esta

optimizacion se presentaran junto a sus resultados en el capitulo correspondiente.

3.5 Escalamiento de registros sismicos

Los registros sismicos o acelerogramas, se escalaron para representar eventos sismicos de
diferentes intensidades, y asi determinar las respuestas de las estructuras modeladas en
términos de las DS. Lo que permite comparar las distintas medidas de IS empleada en este
trabajo. Para el escalado de los registros sismicos se utilizd la combinacion de las
componentes horizontales del sismo, utilizando para esto su media geométrica (ecuacion
3.2). El escalamiento se realizo para tener valores especificos en los espectros de respuesta

en un determinado periodo estructural.

IS = \/(Iscomm)2 + (IscomDZ)2 (3'2)

De la ecuacion 3.2; IS es la medida de intensidad sismica resultante e IScomps € IScomp2 son

las componentes horizontales de la misma.

3.6 Modelos Estructurales

Para ese estudio se usaron 3 marcos de C/R en 3 dimensiones, uno de 7 niveles (#7) y uno
de 10 niveles (F10), estos marcos fueron disefiados con base en el Reglamento de

Construccion de la CDMX 2017.
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Figura 3.3 Modelo del marco de C/R de 7 niveles, F7.
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Figura 3.4 Modelo del marco de C/R de 10 niveles, F10.

Tabla 3.3 Marcos de C/R

Numero de | Crujias | Crujias | Longitud | Longitud | Altura

Marco niveles en X enY de crujia | decrujia | de Piso Ti(s) | Ta(s)
en X enY
F7 7 3 3 7 7 35 0.7 0.24

F10 10 3 3 7 7 3.5 0.98 | 0.35




3.6.1 Modelo de Takeda Modificado

Cuando una estructura se enfrenta a acciones sismicas severas, experimenta modificaciones
en sus caracteristicas mecanicas y grandes deformaciones, lo que conduce a un
comportamiento no lineal en sus elementos estructurales. Para llevar a cabo un analisis que
considere el comportamiento histérico del concreto reforzado, se utiliza el modelo de Takeda
modificado (Takeda, 1970 [45]; Otani, 1974 [46]). Este modelo tiene en cuenta la
degradacion de la rigidez en los elementos de concreto reforzado debido al sismo, lo cual es

una caracteristica que lo distingue del acero convencional.

El modelo de Takeda considera cinco parametros, y dos de los mas importantes son aquellos
que contribuyen al buen ajuste de la respuesta ciclica (histerética) del comportamiento del
concreto reforzado. El primero esta relacionado con el valor de la degradacion de la rigidez
(o), mientras que el segundo define la curva de recarga (B). Ademas, se toman en cuenta la
rigidez inicial del elemento, la fuerza inicial del comportamiento ineléstico y la rigidez de

posfluencia.

‘ Bdp

__+__ --—-“"d"f’ I
Rendimiento Yﬁ/r/'///_L< o /d o
Anterior\* . /‘“— ody/Cm)
- bl -
/ //)‘ dm
ku /
'-l'(o '/’/ \

(Ko F, — Sin
Rendimiento

\/

Figura 3.5 Representacion de la relacion fuerza-deformacion del modelo histerético de

Takeda modificado
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3.7 Relacidon entre medidas de intensidad sismica
vectoriales y la demanda estructural de marcos de

concreto en 3 dimensiones

Distintos autores [10-17] mostraron las ventajas del uso de medidas de intensidad sismica
vectoriales en lugar de medidas escalares. La principal ventaja es el incremento en la
eficiencia para predecir la demanda estructural. En el presente trabajo con el objetivo de
obtener la relacion entre la respuesta estructural y las IS vectoriales seleccionadas, se usé un
analisis dindmico incremental (4DI) no lineal para obtener la respuesta sismica de los marcos
de C/R sometidos a los 31 registros sismicos, utilizando como primer parametro del vector y
luego se obtiene la relacion entre la respuesta estructural de los marcos de C/R y el segundo
parametro del vector. La figura 3.6a muestra un ejemplo ilustrativo de un andlisis dindmico
incremental para distintos valores de Sa(7;) en términos de la distorsion maxima de entrepiso,
y muestra que la incertidumbre para predecir la distorsion maxima de entrepiso tiende a
incrementar con la intensidad del sismo. La figura 3.6b ilustra la relacion obtenida para
<Sa(T1), Nps> y la distorsion maxima de entrepiso cuando Sa(7;) vale 1g; se puede apreciar
la buena relacion que existen entre la distorsion méxima de entrepiso y el pardmetro Npsa,

reflejando la ventaja de utilizar IS vectoriales.
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de Sa(T}); b) Relacion entre Nysq y la distorsion maxima de entrepiso cuando Sa(7;) =1g.
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4. RESULTADOS NUMERICOS Y ANALISIS DE LA
EFICIENCIA

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de los andlisis dindmicos de las
edificaciones, estos seran comparados para determinar qué medidas de intensidad sismica
presentan una menor dispersion en las demandas sismicas generadas por los 31 registros
escalados para las medidas de intensidad sismica en estudio. Esta comparacion se mostrara
tanto en los analisis dindmicos incrementales como en la evaluacion de la desviacion estandar
de los resultados, centrandonos principalmente en una mediana (mediana de la desviacion
estandar de la DS) de 0.03 para la distorsion maxima entrepiso. En el caso de las demandas
de energia histerética, se buscard un valor equivalente. Ademads, se dividiran los resultados
entre medidas escalares y vectoriales. Se evaluaran por separado los resultados de las
medidas que utilizan parametros de forma espectral con el objetivo de analizar la
optimizacion individual de dichos pardmetros. Posteriormente, se realizara una comparacion

entre las medidas que hayan obtenido los mejores resultados de forma individual.

4.1 Resultados preliminares del escalamiento de las

medidas de intensidad sismica propuestas

Previamente a iniciar la comparacion de la eficiencia de medidas de intensidad sismica es de
interés comentar que durante el desarrollo de este estudio se presentaron algunos problemas
al momento de escalar los registros sismicos para cierto tipo de medidas de IS, ocasionando
que sea dificil proponer niveles de escalado correctos. Lo anterior debido a que un factor de
escala propuesto puede ocasionar una diferencia muy alta entre un registro y otro. Para
ejemplificar y mostrar con mas claridad este problema se muestra en el capitulo 4.1.1 los

resultados preliminares del escalamiento de la medida de intensidad sismica Inper(T1).
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4.1.1 Ejemplo de problemas de escalamiento en medidas de

intensidad sismica

Los resultados preliminares de la medida Inpe/(77) muestran que proponer una regla de
escalamiento para medidas de IS que poseen una forma espectral muy sensibles al cambio se
vuelve bastante complicado, ya que los valores de los pardmetros como el N, pueden ser muy
diferentes entre un registro y otro, ocasionando que registros terminen con un escalamiento
muy pequeiio y otros con un escalamiento muy grande creando asi una inconsistencia en los

resultados.

La Figura 4.1 muestra la diferencia de las medianas de las dme obtenidas del escalamiento
de la medida Inyei(T:) para distintos Alfa. Se puede observar que existe una variacion
significativa de los resultados dando entender que el escalado de esta medida es muy voluble
y esto hace tener una dificultad muy amplia al querer ser implementada, por lo que, para los
casos de medidas de forma espectral con espectros muy sensibles al cambio, es recomendable

no utilizarlas.
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a
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19



Mediana Drifts

b)

Alfa

- 2000

0.8

0.4

0.2

Nivel de escalado

Figura 4.1 Comparacion de medianas para la medida Inyer, variando el valor de Alfa, para el

modelo de 10 niveles y un 7rde Inpc de a) 2.0 y b) 2.5

Con base en esto se ha replanteado qué medidas de IS vectoriales se utilizaran. La siguiente

tabla muestra las medidas que seran utilizadas de forma definitiva para este estudio.

Tabla 4.1 Medidas de intensidad sismica definitivas utilizadas.

Medidas de intensidad sismica

Respuesta Maxima

Duracion

Forma espectral

<Sa>

<V>

*

<E>

*

<S a; N pSa>

<Sa, NpV>

<Sa, Nper>

<]NpSa>

<[NpSa, NpSa>

<] NpSa, N, P >

<[ NpSa, N, pEI>

<] NpV, N, pSa>

<INpV, NpV>

K| ¥ K| X| ¥ K| *| ®| *| *

K| | ¥ K| ®| K| ¥ ®K]| ¥| *
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<INpv, Nper>
<Ips«>
<IBsa, Npsa>
<]BSa, N, pSv>
<IBsa, Npr™>
<Ipsa, NpEP>

K| *| *| *| *| *
K| ®| *| K| %] *

4.2 Resultados para las medidas de intensidad sismica

escalares

Los 31 registros sismicos seleccionados fueron escalados para distintos valores de Sa(7;),
V(T1), E(T1), Inpsa(T1), Inov(T1) y IBsa(T1), para ambos modelos estructurales. Se realizaron
los andlisis dindmicos con el programa Ruaumoko y se obtuvo la respuesta estructural en
términos de la distorsion maxima de entrepiso y las demandas de energia histerética. Después
se obtuvo la mediana del logaritmo natural de los resultados para cada medida de intensidad
sismica, y con ella se calcularon los valores de la desviacion estandar. Estos valores se
comparan entre las distintas medidas de intensidad sismica escalares para determinar la
eficiencia de estas. Esta comparacion se realiza usando como punto de comparacién un valor
de la mediana de 0.03 de las dme como lo marcan algunos cddigos de construccion. Las
figuras 4.2 y 4.3 muestran los resultados de los ADI para las medidas escalares Sa(7), V(T})
y E(T;) para el modelo de 7 niveles y las figuras 4.4 y 4.5 muestran los mismos resultados
para el modelo de 10 niveles en términos de la distorsion maxima de entrepisos y demandas

de energia histerética respectivamente.
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Figura 4.4 ADI para el modelo de 10 niveles en términos del dme para las medidas a)Sa(7}),

b)V(T1), y )ENT1)
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Figura 4.5 Figura 4.3 ADI para el modelo de 10 niveles en términos de las demandas de

EHy para las medidas a)Sa(77), b)V(T1), y ©)Ei(T1)

Las figuras 4.6 muestran la comparacion de las desviaciones estandar de los resultados

obtenidos para las medidas Sa(7;), V(T:) y Ei(T) en términos de la distorsion maxima de

entrepisos y las demandas de energia histerética para el modelo de 7 niveles. Por otro lado,

las figuras 4.7 muestran los mismos resultados para el modelo de 10 niveles.
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el modelo de 10 niveles en términos de a) dme, b) EH.

La comparacion de las desviaciones cuando la mediana de las dme es de 0.03 se muestra en

la tabla 4.2, donde se puede observar que como medidas escalares Sa(7;) tiene una mejor

eficiencia, seguida de E/(7;) y por ultimo V(T7).

Tabla 4.2 Comparacion de resultados de las medidas de intensidad sismica Sa(77), V(T1) y

E(T)
Modelo 7N Modelo 10N
IS dme EHy dme EHy
Sa(T:) 0.734789 1.403706 0.471612 1.166297
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V(T1) 0.966737 1.884629 0.678300 1.699164
E(T:) 0.775678 1.390765 0.541545 1.167005

4.2.1 Optimizacion del parametro Inp

Para escalar y obtener los resultados de la eficiencia de Inpsa(T1) € Inpv(T1), se opto por hacer
una optimizacion de estas medidas variando los valores de 7Ty Alfa (obsérvese la ecuacion

2.2) usando valores mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4.3 Valores de optimizacion para Inpsa(T1) € Inpv(T1)

Valores
Tr 2.0%T; | 2.1*%T; | 2.2*¥T; | 2.3*T; | 2.4*T; | 2.5*T;
Alfa 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Luego los resultados obtenidos de los diferentes pares de 7ry Alfa se compararon entre si
para poder identificar cudl par produce mejores respuestas e intentar observar si se tiene algun
tipo de tendencia que indique los valores que son los mejores a utilizar para nuevos trabajos
que usen estas medidas de intensidad sismica. Las figuras 4.8-4.13 muestran los ADI de
Inpsa(T1) para el modelo de 7 niveles en términos de dme y las figuras 4.14-4.19 muestran la

comparacion de sus desviaciones estandar.
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Figura 4.14 Comparacion de las desviaciones estdndar para la medida Inps.«(77) para

diferentes valores de Alfa, para el modelo de 7 niveles y un 7yde 2*77.
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Figura 4.16 Comparacion de las desviaciones estandar para la medida Inps«(77) para

diferentes valores de Alfa, para el modelo de 7 niveles y un Tyde 2.2*T.
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Figura 4.18 Comparacion de las desviaciones estandar para la medida Inps«(77) para
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Figura 4.20 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural del dme para la medida /nps«(77) y el modelo de 7 niveles, cuando el valor

de la mediana del dme es de 0.03.

Tabla 4.4 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la medida

Inpsa(T1) para el modelo de 7 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03.

Alfa\T; 2*T, 2.1*T; 2.2*%T; 2.3*T; 2.4*%T; 2.5*%T;
0.1 0.700218 | 0.698982 | 0.698385 | 0.696368 | 0.695152 | 0.69325
0.2 0.669379 | 0.667191 | 0.666178 | 0.663656 | 0.659949 | 0.655327
0.3 0.640866 | 0.637449 | 0.635242 | 0.630623 | 0.62592 0.619729
0.4 0.613575 | 0.608577 | 0.605275 | 0.598616 | 0.593598 | 0.584921
0.5 0.585662 | 0.580229 | 0.576298 | 0.570298 | 0.562905 | 0.552382
0.6 0.560861 | 0.554183 | 0.551456 | 0.544852 | 0.537632 | 0.520026
0.7 0.539636 | 0.533877 | 0.531714 | 0.522565 | 0.509233 | 0.489728
0.8 0.523824 | 0.518686 | 0.516891 | 0.499029 | 0.483785 | 0.463273
0.9 0.51207 0.508677 | 0.500178 | 0.481189 | 0.46694 0.450503
1.0 0.506568 | 0.501817 | 0.488627 | 0.470995 | 0.458701 | 0.442307
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Alfa

Figura 4.21 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de las demandas de energia histerética normalizada para la medida

Inpsa(T1) y el modelo de 7 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.5 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la energia histerética
normalizada para la medida /Inps«(77) para el modelo de 7 niveles, cuando el valor de la

mediana de la dme es de 0.03.

Alfa\T; 2*T; 2.1*%T; 2.2*T; 2.3*%T; 2.4%T; 2.5*T;

0.1 1.335232 | 1.332774 | 1.332439 | 1.329579 | 1.325259 | 1.320908
0.2 1.270818 | 1.265979 | 1.265258 | 1.259469 | 1.251389 | 1.241721
0.3 1.212497 | 1.207223 | 1.201292 | 1.191957 | 1.179875 | 1.164454
0.4 1.156449 | 1.148936 | 1.141604 | 1.127355 | 1.109853 | 1.090028
0.5 1.104565 | 1.095073 | 1.083723 | 1.066931 | 1.047741 | 1.022327
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0.6 1.058124 | 1.045571 | 1.033142 | 1.014929 | 0.990383 | 0.952136
0.7 1.018549 | 1.004127 | 0.991356 | 0.96944 0.932892 | 0.891034
0.8 0.988478 | 0.971946 | 0.958911 | 0.924828 | 0.886027 | 0.844524
0.9 0.966164 | 0.948653 | 0.928789 | 0.893093 | 0.855242 | 0.812387
1.0 0.957391 | 0.9402 0.914691 | 0.87654 0.838083 | 0.803158

Los resultados mostrados para la medida de intensidad sismica Inps.(77) y el modelo de 7

niveles muestran que la tendencia de valores mas eficientes es de 7y cercanos a 2.5 y Alfa

cercano a 1, esto para ambas demandas sismicas.

Las figuras 4.22-4.27 muestran los ADI de Inpsa(T7) para el modelo de 10 niveles en términos

de dme y las figuras 4.28-4.33 muestran la comparacion de sus desviaciones estandar.
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Figura 4.28 Comparacion de las desviaciones estandar para la medida Inps«(77) para

diferentes valores de Alfa, para el modelo de 10 niveles y un 7yde 2*T77.
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Figura 4.34 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida Inps«(77) y el modelo de 10 niveles, cuando el

valor de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.6 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la medida

Inpsa(T1) para el modelo de 10 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03.

Alfa\T; 2*T, 2.1*T; 2.2*%T; 2.3*T; 2.4*%T; 2.5*%T;
0.1 0.427455 | 0.424232 | 0.423009 | 0.422045 | 0.421456 | 0.420907
0.2 0.398741 | 0.39148 0.388862 | 0.387613 | 0.386882 | 0.385181
0.3 0.370674 | 0.354022 | 0.346732 | 0.340329 | 0.336911 | 0.335714
0.4 0.342407 | 0.320227 | 0.308003 | 0.29701 0.291792 | 0.29007
0.5 0.321891 | 0.299034 | 0.27974 0.2622 0.252088 | 0.249351
0.6 0.320656 | 0.278795 | 0.247421 | 0.222282 | 0.209336 | 0.205424
0.7 0.311607 | 0.275219 | 0.237869 | 0.198689 | 0.180487 | 0.175557
0.8 0.327573 | 0.286363 | 0.235583 | 0.189783 | 0.169893 | 0.16328
0.9 0.351177 | 0.312391 | 0.260081 | 0.207873 | 0.179854 | 0.175034
1.0 0.390692 | 0.361456 | 0.296176 | 0.24585 0.220494 | 0.216383
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Alfa

0.1

0.4

Figura 4.35 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la energia histerética normalizada para la medida Inps«(77) y el modelo

de 10 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.7 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la medida

Inpsa(T1) para el modelo de 10 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03.

Alfa\T; 2*T, 2.1*T, 2.2*T, 2.3*T, 2.4*T; 2.5*%T;
0.1 1.062627 | 1.05455 1.051529 | 1.047928 | 1.046159 | 1.045581
0.2 0.981302 | 0.96528 0.960351 | 0.954773 | 0.95286 0.951158
0.3 0.905706 | 0.873494 | 0.857084 | 0.842063 | 0.833781 | 0.833861
0.4 0.830207 | 0.785813 | 0.758898 | 0.737025 | 0.72321 0.723189
0.5 0.76903 0.720875 | 0.681734 | 0.643749 | 0.619645 | 0.620027
0.6 0.73956 0.656763 | 0.588879 | 0.539406 | 0.509045 | 0.50866
0.7 0.709713 | 0.620553 | 0.542113 | 0.463686 | 0.412742 | 0.412842
0.8 0.723499 | 0.621181 | 0.51269 0.41502 0.354521 | 0.35074
0.9 0.765143 | 0.664956 | 0.532109 | 0.416187 | 0.343361 | 0.332301
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1.0 | 0.845924 | 0.765925 | 0.615203 | 0.46944 | 0396073 |0.37443 |

Los resultados muestran que la tendencia para los valores de la optimizacion de Inps.(71),
para el modelo de 10 niveles son valores cercanos a Alfa=0.8 y Ty de 2.5*T;. Los ADI

muestran también una clara mejoria en la dispersion de los datos en comparacion a Sa(77).

r 0.9

r -0.85

- 0.8

Alfa

0.75

0.7

O b SN S— S— T ]
i i i | i i 0.65

Figura 4.36 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida Inp(7;) y el modelo de 7 niveles, cuando el valor

de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.8 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la medida

Ing(T7) para el modelo de 7 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03.
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Alfa\T; 2*T, 2.1*T, 2.2*%T, 2.3*T; 2.4*%T; 2.5*%T;
0.1 0.917879 | 0.916441 | 0.916128 | 0.916565 | 0.916659 | 0.916553
0.2 0.878579 | 0.875112 | 0.873681 | 0.869496 | 0.867332 | 0.865611
0.3 0.836797 | 0.833259 | 0.834127 | 0.825349 | 0.822163 | 0.817055
0.4 0.802025 | 0.794271 | 0.794309 | 0.785348 | 0.778763 | 0.770372
0.5 0.769841 | 0.762183 | 0.754728 | 0.749464 | 0.73528 0.721446
0.6 0.738942 | 0.730311 | 0.720584 | 0.70923 0.698587 | 0.673727
0.7 0.713493 | 0.701444 | 0.692632 | 0.675024 | 0.658664 | x

0.8 0.697349 | 0.682831 | 0.671455 | 0.649558 | x X

0.9 0.68709 0.671164 | x X X X

1.0 0.684471 | x X X X X

Los valores marcados por “x” en la tabla 4.8 representan que el escalamiento de esta medida

para estos valores de 7y y Alfa fue insuficiente, véase que estos casos se presentan con valores

de Alfa altos.

Alfa
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Figura 4.37 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la energia histerética normalizada para la medida In,i{77) y el modelo

de 7 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.9 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la energia histerética

normalizada para la medida In,{(77) para el modelo de 7 niveles, cuando el valor de la

mediana de la dme es de 0.03

Alfa\T; 2*T; 2.1*T; 2.2*T; 2.3*T; 2.4%T; 2.5*%T;
0.1 1.785424 | 1.78282 1.780949 | 1.778671 | 1.778021 | 1.773579
0.2 1.69478 1.689163 | 1.6879 1.679512 | 1.672946 | 1.660963
0.3 1.609558 | 1.598701 | 1.59436 1.581774 | 1.570442 | 1.55017
0.4 1.533555 | 1.516791 | 1.507836 | 1.490384 | 1.472857 | 1.443587
0.5 1.465362 | 1.443757 | 1.429103 | 1.403963 | 1.380514 | 1.340975
0.6 1.402294 | 1.377644 | 1.356944 | 1.324403 | 1.29771 1.24358
0.7 1.352086 | 1.320407 | 1.294256 | 1.252399 | 1.216502 | x

0.8 1.313534 | 1.275903 | 1.242208 | 1.192696 | x X

0.9 1.293489 | 1.250807 | x X X X

1.0 1.296429 X X X X X
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Figura 4.38 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida Inyi(77) y el modelo de 10 niveles, cuando el valor

de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.10 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la
medida In,(T7) para el modelo de 10 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de

0.03.

Alfa\T; 2*T; 2.1*%T; 2.2*T; 2.3*%T; 2.4%T; 2.5*T;
0.1 0.633063 | 0.629699 | 0.625406 | 0.622722 | 0.620042 | 0.618733
0.2 0.588151 | 0.58198 0.574135 | 0.567133 | 0.564995 | 0.563935
0.3 0.548087 | 0.532163 | 0.522298 | 0.517247 | 0.514419 | 0.513108
0.4 0.512495 | 0.488343 | 0.477112 | 0.460891 | 0.452616 | 0.447551
0.5 0.479726 | 0.451989 | 0.425445 | 0.407852 | 0.391991 | 0.38271
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0.6 0.454771 0.415419 0.380323 X X X
0.7 0.441628 | x X X X X
0.8 X X X X X X
0.9 X X X X X X
1.0 X X X X X X

Alfa

Figura 4.39 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la energia histerética normalizada para la medida In,(77) y el modelo

de 10 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.11 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la energia histerética
normalizada para la medida /n,(7;) para el modelo de 10 niveles, cuando el valor de la

mediana de la dme es de 0.03.
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Alfa\T; 2*T; 2.1*T, 2.2*%T, 2.3*T; 2.4*%T; 2.5*%T;
0.1 1.579473 | 1.570453 | 1.56147 1.55314 1.545958 | 1.541876
0.2 1.454241 | 1.436883 | 1.418745 | 1.39976 1.389245 | 1.38395
0.3 1.336629 | 1.299299 | 1.276667 | 1.256121 | 1.244334 | 1.239445
0.4 1.225852 | 1.171531 | 1.144605 | 1.105943 | 1.084795 | 1.074645
0.5 1.12353 1.056412 | 1.005187 | 0.959442 | 0.926057 | 0.912422
0.6 1.043306 | 0.950808 | 0.876796 | x X X

0.7 0.987643 | x X X X X

0.8 X X X X X X

0.9 X X X X X X

1.0 X X X X X X

Los resultados de la medida Iy,{(77), muestran que los valores de Alfa altos producen una
insuficiencia al escalado y que valores de 7y entre 2.2 y 2.3 producen una menor

incertidumbre para Alfas arriba de 0.4, esto tanto en términos de ambas demandas sismicas.

Se observa también que la medida Inps«(77) tiene una mejor eficiencia que la medida Inyi(77).

4.2.2 Optimizacién del Parametro Is

Para obtener los resultados de la medida de intensidad sismica /ps.(77), se hizo un proceso de
optimizacion de este parametro, escalando los registros con base en /zs.(77) modificando los
valores Try Alfa2, y tomando como valor de Alfa3 el periodo de vibracion en el tercer modo

de la estructura. Los valores de Tyy Alfa2 que se utilizaron se muestran en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Valores de optimizacion para Inpsa(77) € Ingi(T1)

Valores
T; 2.0*T; | 2.1*T; | 2.2*T; | 2.3*T; | 2.4*%T; | 2.5*T;
Alfa2 | 0.1 0.4 0.7 1

Una vez escalados los registros, se realizaron los andlisis dindmicos y se compar6 la

eficiencia de Ipsq(77) para los diferentes valores de Tyy Alfa2, usando el valor de la desviacion
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estandar del logaritmo natural de las demandas sismicas a una mediana de 0.03 de la dme

para ambos modelos.

Las figuras 4.40-4.45 muestran los ADI obtenidos del escalado para /zs, para el modelo de 7

niveles en términos de la dme y EHy respectivamente.
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c) IBSa(T gl d)

Figura 4.40 ADI de Is«(T7) para el modelo de 7 niveles, usando como demanda sismica el
desplazamiento méximo de entrepiso, para un 7yde 2*7; y un Alfa2 de a)0.1, b)0.4, ¢)0.7 y
d)1
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Figura 4.41 ADI de Ips«(T;) para el modelo de 7 niveles,

usando como demanda sismica el

de 2.1*T; y un Alfa2 de a)0.1, b)0.4, ¢)0.7

desplazamiento méximo de entrepiso, para un 7y

ydl
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de 2.4*T; y un Alfa2 de a)0.1, b)0.4, ¢)0.7

desplazamiento méximo de entrepiso, para un 7y

ydl

69



0.25

02+

0.15

0.1

0.05-

Desplazamiento maximo de entrepiso

o © o

w5 o=

N » O
T

o
27

2§ 8

Desplazamiento maximo de entrepiso
o o
Q
S

OO

¢)

05

1 15
IBSa(T,)[d]

05

i 15
BSa(T ol

0 maximo de entrepiso
o o o o
o L L L L ©
Cel B R

t

o
o
®

0.16

© o o 4 o ©
R 8 8 = 8§ ®

Desplazamiento maximo de entrepiso
o
Q
N

OO

d)

05 1 15
1BSa(T,)[d]

Figura 4.45 ADI de Is«(T7) para el modelo de 7 niveles, usando como demanda sismica el

desplazamiento maximo de entrepiso, para un 7rde 2.5*%7; y un Alfa2 de a)0.1, b)0.4, ¢)0.7
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Figura 4.46 Comparacion de las desviaciones estandar para la medida /psq(77) para diferentes

valores de Alfa, para el modelo de 7 niveles y un 7yde 2*T7;.
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Figura 4.48 Comparacion de las desviaciones estandar para la medida /psq«(77) para diferentes

valores de Alfa, para el modelo de 7 niveles y un 7yde 2.2*77.
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Figura 4.49 Comparacion de las desviaciones estandar para la medida /ps.(77) para diferentes

valores de Alfa, para el modelo de 7 niveles y un 7rde 2.3*77.
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Figura 4.50 Comparacion de las desviaciones estandar para la medida /s.(7) para diferentes

valores de Alfa, para el modelo de 7 niveles y un 7rde 2.4*77.
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Figura 4.51 Comparacion de las desviaciones estandar para la medida /psq«(77) para diferentes

valores de Alfa, para el modelo de 7 niveles y un 7yde 2.5*7.

72



F40.72

r -0.68

r -10.66

- 0.64

- 10.62

Alfa

0.6

0.58

0.56

O L .......................... ..................... Seoeae e ...................... ......... 2
' 3 : : : 054

Figura 4.52 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida /zs.(77) y el modelo de 7 niveles, cuando el valor

de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.13 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la
medida /zs«(7) para el modelo de 7 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de

0.03.

AIfa\Tf 2*T, 2.1*T; 2.2*T; 2.3*T; 2.4*%T; 2.5*%T;

0.1 0.722226 | 0.720353 | 0.719195 | 0.716807 | 0.715265 | 0.713589
0.4 0.637128 | 0.632385 | 0.627806 | 0.622128 | 0.620452 | 0.611238
0.7 0.577536 | 0.568413 | 0.556845 | 0.545919 | 0.540222 | 0.530199
1.0 0.568082 | 0.564302 | 0.554343 | 0.546272 | 0.545374 | 0.524085
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Figura 4.53 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la energia histerética normalizada para la medida /s«(77) y el modelo

de 7 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03

Tabla 4.14 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida /zs«(7) para el modelo de 7 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de
0.03.

A/fa\Tf 2*T1 2.1*T1 2.2*T1 2.3*T1 2.4*T1 2.5*T1
0.1 1.365774 | 1.362311 | 1.359011 | 1.354982 | 1.351308 | 1.346947
0.4 1.201422 | 1.187705 | 1.173854 | 1.157704 | 1.147633 | 1.126752
0.7 1.116358 | 1.090012 | 1.066768 | 1.033691 | 1.019151 | 0.982672
1.0 1.161851 | 1.13296 1.101952 | 1.065165 | 1.059114 | 1.00591
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Las figuras 4.54-4.59 muestran los ADI obtenidos del escalado para /ps.(77) para el modelo

de 10 niveles en términos de la dme y EHy respectivamente.
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Figura 4.54 ADI de Ips«(T1) para el modelo de 10 niveles, usando como demanda sismica el
desplazamiento méximo de entrepiso, para un 7yde 2*7; y un Alfa2 de a)0.1, b)0.4, ¢)0.7 y
d)1
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Figura 4.55 ADI de Ips«(T:) para el modelo de 10 niveles, usando como demanda sismica el
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Figura 4.57 ADI de Ips«(T1) para el modelo de 10 niveles, usando como demanda sismica el

C

de 2.3*T; y un Alfa2 de a)0.1, b)0.4, c¢)0.7

desplazamiento méximo de entrepiso, para un 7y
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de 2.4*T; y un Alfa2 de a)0.1, b)0.4, ¢)0.7
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Figura 4.60 Comparacion de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para

la medida Ips.(7;) para diferentes valores de Alfa, para el modelo de 10 niveles y un 7rde

2*T;.
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Figura 4.61 Comparacion de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para

la medida Ips.(7;) para diferentes valores de Alfa, para el modelo de 10 niveles y un 7rde

2.1*T,.
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Figura 4.62 Comparacion de las desviaciones estdndar del logaritmo natural de la dme para

la medida Ips.(77) para diferentes valores de Alfa, para el modelo de 10 niveles y un 7y de

2.2*Ty.
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Figura 4.64 Comparacion de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para

la medida /s.(77) para diferentes valores de Alfa, para el modelo de 10 niveles y un 7y de
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Figura 4.66 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida /ss.(77) y el modelo de 10 niveles, cuando el valor

de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.15 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida /zs«(77) para el modelo de 10 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de

0.03.
AIfa\Tf 2*T1 2.1*T1 2.2*T1 2.3*T1 2.4*T1 2.5*T1
0.1 0.461729 0.460213 0.460192 0.460578 0.460961 0.46098
0.4 0.395785 0.386245 0.382346 0.379913 0.380011 0.379286
0.7 X 0.385775 0.365597 0.349489 0.343023 0.339523
1.0 X 0.476947 0.440759 0.412819 0.400408 0.39099
—41.15
1.1
1.05
1
©
5= 0.95
<

0.85
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Figura 4.67 Mapa de colores que representa los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la energia histerética normalizada para la medida /s«(77) y el modelo

de 10 niveles, cuando el valor de la mediana de la dme es de 0.03.

Tabla 4.16 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la energia histerética

normalizada para la medida /ps«(77) para el modelo de 10 niveles, cuando el valor de la

mediana de la dme es de 0.03.

Alfa\T; 2*T, 2.1*T, 2.2*T, 2.3*T; 2.4*%T; 2.5*%T;

0.1 1.170585 | 1.165958 | 1.167624 | 1.168578 | 1.167666 | 1.167341
0.4 0.958446 | 0.937649 | 0.922284 | 0.912744 | 0.909335 | 0.905984
0.7 X 0.861695 | 0.806038 | 0.764214 | 0.742405 | 0.727768
1.0 X 1.066187 | 0.964703 | 0.869707 | 0.835195 | 0.809437

4.3 Resultados de medidas de intensidad sismica

vectoriales

En este capitulo se muestran los resultados de las medidas de intensidad sismica vectoriales.
Para ello se realiz6 un estudio de optimizacion de los parametros basados en N,, utilizados en
la segunda componente de los vectores. De igual forma que en el capitulo 4.2, la eficiencia
de las medidas se obtendra con la comparacion de las desviaciones estandar del logaritmo
natural de las demandas sismicas, usando como base una mediana del 0.03 de la dme, como

lo marcan varios codigos de construccion de edificios en zonas sismicas.

4.3.1 Optimizacién del parametro <Sa, Npc>

Para la optimizacion de los parametros basados en N, usados en la segunda componente de
las medidas vectoriales se hizo una variacion del valor de 77 (que se observa en la ecuacion

2.1), y se calcularon las desviaciones estdndar de estas medidas.
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La tabla 4.17 muestra los valores de 7y usados para la optimizacién de los pardmetros N,

usados como segunda componente de las medidas vectoriales.

Tabla 4.17 Valores de Trusados para la optimizacion de Nyc

Valores

1.1%T; | 1.3*T; [ 1.5%T; | 1.7*T; [ 1.9*T; | 2.1%T; [ 2.3*T; | 2.5*T,

La figura 4.68 muestra los resultados de las medidas <Sa(77), Npsa(T1)>, <Sa(T1), Ny (T1)>

y <Sa(T/), Nyei(T1)>, para el modelo de 7 niveles en términos de la dme.
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Figura 4.68 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las

medidas a)<Sa(T7), Npsa(T1)>, b)<Sa(T), Ny T1)> y ¢)<Sa(T1), Npei(T1)>

La figura 4.69 muestran los resultados de las medidas <Sa(77), Npsa(T1)>, <Sa(T1), Npr(T1)>

y <Sa(T7), Nyei(T1)>, para el modelo de 7 niveles en términos de EHy.
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Tabla 4.18 Valor de desviaciones para el modelo de 7 niveles en términos de la dme, para las

medidas <Sa(T1), Npsad(T1)>, <Sa(T1), Noi!(T1)>y <Sa(T'1), Npe(T1)>

IS\T; 1.1*T; 1.3*T; 1.5%T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T, 2.5*T;
<Sa,Nps.> | 0.6841 | 0.6298 | 0.5605 | 0.5074 | 0.4648 | 0.4289 | 0.3813 | 0.3501
<Sa,N,»> | 0.7081 | 0.6508 | 0.5876 | 0.5442 | 0.5113 | 0.4678 | 0.3971 | 0.3534
<Sa,Npe> | 0.7328 | 0.6897 | 0.6307 | 0.5880 | 0.5672 | 0.5396 | 0.5190 | 0.5292

Tabla 4.19 Valor de desviaciones para el modelo de 7 niveles en términos de EHy, para las

medidas <Sa(77), Npsad(T1)>, <Sa(T1), No!(T1)>y <Sa(T1), Npe(T1)>

IS\T; 1.1*T; 1.3*T; 1.5%T; 1.7*T; 1.9%T; 2.1*T; 2.3*%T, 2.5*T;
<Sa,Nps.> | 1.3184 | 1.2189 | 1.1185 | 1.0457 | 0.9788 | 0.9056 | 0.8090 | 0.7223
<Sa,Npv> 1.3525 | 1.2529 | 1.1644 | 1.1101 | 1.0607 | 0.9756 | 0.8349 | 0.7259
<Sa,Npe> | 1.3965 | 1.3200 | 1.2418 | 1.1954 | 1.1632 | 1.0944 | 1.0148 | 0.9890

Los resultados muestran que para el modelo de 7 niveles los valores de 7/=2.5 producen las

menores dispersiones de los resultados, y es <Sa, Nps.> la medida con mejor eficiencia para

aquellas que tienen a Sa(7;) como primera componente. Ademds, Sa(7;) como medida

vectorial tiene una mejor eficiencia que Sa(77) como medida escalar.

La figura 4.70 muestra los resultados de las medidas <Sa(77), Npsa(T1)>, <Sa(T1), Ny (T1)>

y <Sa(T), Npei(T1)>, para el modelo de 10 niveles en términos de la dme.
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La figura 4.71 muestran los resultados de las medidas <Sa(T;), Npsa(T1)>, <Sa(T1), Nor(T1)>

y <Sa(T;), Nyei(T1)>, para el modelo de 10 niveles en términos de EH.
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Figura 4.71 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de las demandas de
energia histerética normalizada para las medidas a)<Sa(7}), Npsa(T1)>, b)<Sa(T1), Ny T1)>

y ¢)<Sa(T1), NpeT1)>

Tabla 4.20 Valor de desviaciones para el modelo de 10 niveles en términos de la dme, para

las medidas <Sa(7T), Npsa(T1)>, <Sa(T1), Ny (T1)>y <Sa(T1), Npei(T1)>

IS\T; 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
<Sa,Nps.> | 0.4478 | 0.4195 | 0.3892 | 0.3576 | 0.3041 | 0.2377 | 0.1769 | 0.1499
<Sa,Npv> 0.4658 | 0.4350 | 0.3804 | 0.3157 | 0.2594 | 0.1871 | 0.1391 | 0.1403
<Sa,Nye> | 04563 | 0.4373 | 0.4026 | 0.3612 | 0.2990 | 0.2325 | 0.2290 | 0.2491

Tabla 4.21 Valor de desviaciones para el modelo de 10 niveles en términos de EHy, para las

medidas <Sa(77), Npsad(T1)>, <Sa(T1), No!(T1)>y <Sa(T1), Npe(T1)>

IS\T; 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T, 2.3*T, 2.5*T,
<Sa,Nps.> | 1.1284 | 1.0520 | 0.9461 | 0.8432 | 0.7021 | 0.5522 | 0.3902 | 0.3372
<Sa,Npv> 1.1649 | 1.1059 | 0.9649 | 0.7777 | 0.6352 | 0.4935 | 0.3888 | 0.4085
<Sa,Npe> | 1.1604 | 1.1159 | 0.9992 | 0.8608 | 0.6997 | 0.5875 | 0.5373 | 0.5779

Los resultados muestran que las medidas vectoriales aumentan considerablemente el
desempefio de las medidas escalares. Se observa que 7y cercanos a 2.5 producen un mejor

desempefio para N, en el caso del modelo de 10 niveles, y que tanto <Sa, Nps.>y <Sa, Nyi>
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tienen un muy buen comportamiento, siendo en general entre los 2 modelos y ambos

parametros de demanda sismica <Sa,Nps,> la de mayor eficiencia.

4.3.2 Optimizacion del parametro <Inpsa, Npc>

De la misma forma que con <Sa,N,c> se calcularon las desviaciones estandar de las

demandas sismicas variando el valor de 7y de los pardmetros de N, de las segundas

componentes de los vectores. Esto se hizo para la medida Inpsq, variando el valor de Alfa 'y Ty

de estas medidas. Las figuras 4.72-4.75 y las tablas 4.22-4.27 muestran un ejemplo de los

resultados para la medidas </npsa,NpG>.

08

Desviacién estéandar
B e B B e B
VT) (‘A) S w0 (2] ~

o

o

o
N

L
0.04

! 08 .
—INpSa(T) —— INpSa(T,)
—TH=1.1°T1 - Do T 4T
T=1.3*T1 [ SO0, T=1.3T1
- TI=1.5'T1 ——TE1.5T1
T=1.7"T1 { oo TE1.7T1
- - TI=1.9°T1 & °°r F S gty TH=1.9T1
= T=2.1°T1 'g { R TF=2.1*T1
= * - T=23'T1 & 05 [/, - — TE23T1
T T=25T1 ® / T, TE2.6T1
“+ - (0] b/ -
* - < 04 : .
ey bl
- o i ey
S 03k
7 i
o3 ik
[S P
§
¢
o1 §
. . . . ol . . . . . .
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Mediana Drifts b) Mediana Drifts
08 !
— INpSa(T,)
o A —TF=1.1*T1
F P TH=1.3T1
/ ——T=1.5'T1
B sy TE1.7T1
o o / . T=1.9T1
B I/ = 21Tt
= /'y i o |-—-Te23T
S 05- 2 5
T TE2.5T1
o 3 —
c Y e
5o4 / %
‘S 4
3 if
= 03 1L
o I
[P §
{
i
or 3
P . . . . . L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

(]
~

Mediana Drifts

91



Figura 4.72 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las
medidas a)<Inpsa(T1), Npsa(T1)>, b)<Inpsa(T1), NoAT1)> y ©)<Inpsa(T1), Nper(T1)>, para el
modelo de 7 niveles, con un Tyde Inps. de 2*7; y un Alfa de 0.1
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Figura 4.73 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las
medidas a)<Inpsa(T1), Npsa(T1)>, b)<Inpsa(T1), NoT1)> 'y )<INpsa(T1), Npe(T1)>, para el
modelo de 7 niveles, con un Tyde Inps. de 2*T; y un Alfa de 0.4
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Figura 4.74 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las

medidas a)<Inpsa(T1), Npsa(T1)>, b)<INpsa(T1), NoT1)> y )<INpsa(T1), NpeT1)>, para el

modelo de 7 niveles, con un 7yde Inps. de 2*7T; y un Alfa de 0.7
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Figura 4.75 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las
medidas a)<Inpsa(T7), Npsa(T1)>, b)<Inpsa(T1), NoAT1)> y )<INpsa(T1), NpedT1)>, para el
modelo de 7 niveles, con un 7rde Inps. de 2*7T; y un Alfa de 1
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Figura 4.76 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpsa, Npsa>
medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7y de Inps. de

2*T;

Tabla 4.22 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la
medida de intensidad sismica vectorial </npss, Npss> medidas para una Mediana de 0.03 de

la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7yde Inps. de 2*T;

Alfo\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.6570 | 0.6118 | 0.5496 | 0.5028 | 0.4656 | 0.4332 | 0.3886 | 0.3547
0.2 0.6321 | 0.5960 | 0.5409 | 0.5009 | 0.4697 | 0.4410 | 0.3997 | 0.3644
0.3 0.6095 | 0.5815 | 0.5332 | 0.4997 | 0.4740 | 0.4486 | 0.4103 | 0.3742
0.4 0.5885 | 0.5682 | 0.5271 | 0.5000 | 0.4794 | 0.4572 | 0.4223 | 0.3863
0.5 0.5666 | 0.5532 | 0.5197 | 0.4983 | 0.4820 | 0.4629 | 0.4316 | 0.3963
0.6 0.5472 | 0.5399 | 0.5136 | 0.4974 | 04851 |0.4692 | 0.4417 | 0.4079
0.7 0.5302 | 0.5278 | 0.5084 | 0.4969 | 0.4883 | 0.4758 | 0.4526 | 0.4218
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Figura 4.77 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpsa, Npsa>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Inps. de

2.1*T,

Tabla 4.23 Valores de las desviaciones estdndar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial <Inps., Nps> medidas para una Mediana de 0.03 de

la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Inpsa de 2.1*%T;

Alfo\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.6548 | 0.6096 | 0.5472 | 0.5006 | 0.4640 | 0.4324 | 0.3889 | 0.3562
0.2 0.6285 | 0.5922 | 0.5367 | 0.4969 | 0.4668 |0.4393 |0.3995 | 0.3660
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0.3 0.6040 | 0.5758 | 0.5272 | 0.4941 | 0.4698 | 0.4461 | 0.4097 | 0.3759
0.4 0.5808 | 0.5604 | 0.5189 | 0.4922 | 0.4731 | 0.4530 | 0.4205 | 0.3874
0.5 0.5580 | 0.5449 | 0.5107 | 0.4898 | 0.4753 | 0.4586 | 0.4300 | 0.3980
0.6 0.5370 | 0.5302 | 0.5033 | 0.4878 | 0.4776 | 0.4643 | 0.4399 | 0.4101
0.7 0.5212 | 0.5194 | 0.4993 | 0.4885 | 0.4822 | 0.4722 | 0.4521 | 0.4253
0.8 0.5098 | 0.5116 | 0.4978 | 0.4909 | 0.4874 | 0.4802 | 0.4642 | 0.4406
0.9 0.5033 | 0.5067 | 0.4990 | 0.4954 | 0.4938 | 0.4892 | 0.4774 | 0.4576
1 0.4992 | 0.5018 | 0.4996 | 0.4985 | 0.4983 | 0.4961 | 0.4892 | 0.4748
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Figura 4.78 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpsa, Npse>
medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Inps. de

2.2*T;
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Tabla 4.24 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial <Inps., Nps> medidas para una Mediana de 0.03 de

la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7yde Inps. de 2.2*T;

Alfa\T; 1.1*T; 1.3*T, 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.6536 | 0.6079 | 0.5451 | 0.4984 | 0.4622 | 0.4311 | 0.3884 | 0.3567
0.2 0.6261 | 0.5886 | 0.5320 | 0.4923 | 0.4629 | 0.4363 | 0.3981 | 0.3666
0.3 0.5999 | 0.5706 | 0.5208 | 0.4878 | 0.4647 | 0.4423 | 0.4083 | 0.3774
0.4 0.5749 | 0.5534 | 0.5106 | 0.4838 | 0.4658 | 0.4471 | 0.4173 | 0.3874
0.5 0.5509 | 0.5365 | 0.5006 | 0.4797 | 0.4666 | 0.4517 | 0.4261 | 0.3979
0.6 0.5308 | 0.5232 |0.4944 | 04790 | 04705 |0.4591 |0.4378 | 0.4119
0.7 0.5157 | 0.5133 | 0.4908 | 0.4801 | 0.4753 |0.4671 | 0.4499 | 0.4268
0.8 0.5050 | 0.5068 | 0.4908 | 0.4841 |0.4821 |0.4766 | 0.4635 | 0.4436
0.9 0.4918 | 0.4963 | 0.4867 | 0.4834 |0.4833 |0.4801 | 0.4710 | 0.4555
1 0.4837 | 0.4882 | 0.4843 | 0.4832 | 0.4837 |0.4823 | 0.4770 | 0.4661
0.65
0.6
0.55
9
= 0.5
0.45
0.4
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Figura 4.79 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpsa, Npse>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7y de Inps. de
2.3*T;

Tabla 4.25 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la
medida de intensidad sismica vectorial <Inps., Nps> medidas para una Mediana de 0.03 de

la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7yde Inps. de 2.3*T;

Alfo\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9%T; 2.1*T; 2.3*T, 2.5*T;
0.1 0.6509 | 0.6048 | 0.5415 | 0.4948 | 0.4589 |0.4283 | 0.3866 | 0.3564
0.2 0.6223 | 0.5839 | 0.5266 | 0.4866 | 0.4575 | 0.4315 | 0.3948 | 0.3653
0.3 0.5932 | 0.5629 | 0.5121 | 0.4790 | 0.4564 | 0.4351 | 0.4034 | 0.3755
0.4 0.5656 | 0.5432 | 0.4992 | 0.4723 | 0.4549 | 0.4376 | 0.4106 | 0.3843
0.5 0.5417 | 0.5266 | 0.4894 | 0.4686 | 0.4566 | 0.4433 | 0.4207 | 0.3962
0.6 0.5207 | 0.5122 | 0.4814 | 0.4660 | 0.4588 | 0.4493 | 0.4313 | 0.4095
0.7 0.5027 | 0.5002 | 0.4760 | 0.4656 | 0.4623 | 0.4561 | 0.4424 | 0.4239
0.8 0.4830 | 0.4857 |0.4687 | 0.4627 | 0.4622 | 0.4585 | 0.4488 | 0.4337
0.9 0.4694 | 0.4752 | 0.4645 | 0.4618 | 0.4627 | 0.4608 | 0.4543 | 0.4427
1 0.4628 | 0.4695 | 0.4642 | 0.4634 | 0.4647 | 0.4640 | 0.4604 | 0.4526
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Figura 4.80 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpsa, Npsa>
medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7y de Inps. de

2.4*T,

Tabla 4.26 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la
medida de intensidad sismica vectorial <Ips., Nps> medidas para una Mediana de 0.03 de

la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Inps. de 2.4*T;

Alfa\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.6491 | 0.6027 | 0.5390 | 0.4922 | 0.4568 | 0.4267 | 0.3860 | 0.3572
0.2 0.6174 | 0.5786 | 0.5204 | 0.4805 | 0.4525 | 0.4277 | 0.3930 | 0.3665
0.3 0.5870 | 0.5560 | 0.5039 | 0.4707 | 0.4492 | 0.4294 | 0.4003 | 0.3766
0.4 0.5585 | 0.5355 | 0.4900 | 0.4632 | 0.4476 | 0.4324 | 0.4086 | 0.3872
0.5 0.5321 | 0.5164 | 0.4772 | 0.4565 | 0.4465 | 0.4358 | 0.4170 | 0.3981
0.6 0.5104 | 0.5020 | 0.4691 | 0.4542 | 0.4495 | 0.4429 | 0.4291 | 0.4140
0.7 0.4859 | 0.4841 | 0.4586 | 0.4490 | 0.4481 | 0.4445 | 0.4349 | 0.4229
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Figura 4.81 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpsa, Npsa>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7y de Inps. de

2.5*%T)

Tabla 4.27 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial <Inps., Nps> medidas para una Mediana de 0.03 de

la dme, para el modelo de 7 niveles y un Trde Inps. de 2.5*T;

Alfa\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.6467 | 0.5995 | 0.5350 | 0.4880 |0.4530 | 0.4233 | 0.3836 | 0.3565
0.2 0.6116 | 0.5714 | 0.5119 | 0.4717 | 0.4443 | 0.4205 | 0.3876 | 0.3645
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0.3 0.5791 0.5464 0.4924 | 0.4586 0.4380 0.4196 0.3932 0.3738
0.4 0.5480 0.5227 0.4743 0.4471 0.4330 0.4196 0.3990 | 0.3827
0.5 0.5192 0.5019 0.4597 0.4389 0.4315 0.4235 0.4089 0.3965
0.6 0.4901 0.4804 0.4450 0.4304 | 0.4282 0.4241 0.4146 | 0.4061
0.7 0.4635 0.4609 0.4327 0.4238 0.4257 0.4246 0.4190 | 0.4131
0.8 0.4409 0.4442 0.4230 0.4184 | 0.4228 0.4238 0.4214 | 0.4181
0.9 0.4321 0.4402 0.4255 0.4244 | 0.4299 0.4320 | 0.4317 0.4303
1 0.4276 0.4382 0.4298 0.4306 0.4353 0.4372 0.4376 | 0.4372

Las tablas 4.27-4.30 mostradas a continuacion presentan el resumen de los resultados para la

medida <Inpsas, NpG>, para ambos modelos y también, para las 2 demandas sismicas

seleccionadas.

Tabla 4.28 Resultados de las medidas <Iyps«, Ny para el modelo de 7 niveles en términos

de la desviacion estandar del logaritmo natural de la dme.

Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde N,
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.354734 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.0 | <Inpsa(T1), Noy(T1)> 0.354959 0.1 2.5
<INpsa(T1), Nped T1)> 0.442073 0.7 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.356153 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.1 | <Inpsa(T1), Nor(T1)> 0.355999 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.447888 0.7 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.356728 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.2 | <Inpsa(T1), Nor(T1)> 0.355966 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.450205 0.7 2.5
<INpsa(T1), Npsa(T1)> 0.356378 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.3 | <Inpsa(T1), NoAT1)> 0.355192 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.444854 0.8 2.5
<INpsa(T1), Npsa(T1)> 0.357216 0.1 2.5
Tyde Inpsa=2.4 | <Inpsa(T1), NoT1)> 0.35584 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.444089 0.9 2.5
<Inpsa(T'1), Npsa(T1)> 0.356466 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.5 | <Inpsa(T1), Nor{ T1)> 0.35457 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.436248 0.8 2.5
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Tabla 4.29 Resultados de las medidas </npsa, Nyc> para el modelo de 7 niveles en términos

de la desviacion estandar del logaritmo natural de la energia histerética normalizada.

Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde Ny
<INpsa(T1), Npsa(T1)> 0.731332 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.0 | <Inpsa(T1), Nou(T1)> 0.726186 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped( T1)> 0.815078 0.7 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.732271 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.1 | <Inpsa(T1), Npr{T1)> 0.727053 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.82015 0.7 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.734078 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.2 | <Inpsa(T1), Ny T1)> 0.727796 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.817579 0.7 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.73308 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.3 | <Inpsa(T1), NpT1)> 0.726303 0.1 2.5
<InNpsa(T1), Nped T1)> 0.808162 0.8 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.732609 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.4 | <Inpsa(T1), No(T1)> 0.725466 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped T1)> 0.803146 0.8 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.730316 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.5 | <Inpsa(T1), Npr(T1)> 0.722416 0.2 2.5
<INpsa(T1), Nped T1)> 0.786354 0.8 2.5

Tabla 4.30 Resultados de las medidas <Inpsa, Nyc> para el modelo de 10 niveles en términos

de la desviacion estandar de la dme.

Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde Ny
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.158642 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.0 | <Inpsa(T1), Noi{T1)> 0.135825 0.2 2.5
<INpsa(T1), Nped T1)> 0.169586 0.3 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.157257 0.1 2.5
Trde Ingsa=2.1 | <Inpsa(T1), Npon(T1)> 0.127977 0.2 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.165664 0.5 2.5
<InNpsa(T1), Npsa(T1)> 0.150544 0.2 2.5
Trde Inpsa=2.2 | <Inpsa(T1), Ny T1)> 0.124037 0.2 2.5
<Inpsa(T1), Nped T1)> 0.163041 0.5 2.5
Ty de Inpsi=2.3 <Inpsa(T'1), Npsa(T1)> 0.145653 0.2 2.5
‘ <Inpsa(T1), No{T1)> 0.123313 0.4 2.5
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<Inpsa(T1), Nped T1)> 0.155852 0.6 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.143415 0.4 2.5
Trde Inpsa=2.4 | <Inpsa(T1), No(T1)> 0.124888 0.4 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.155412 0.6 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.140779 0.4 2.5
Trde Inpsa=2.5 | <Inpsa(T1), Noy(T1)> 0.12808 0.4 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.140008 0.8 1.1

Tabla 4.31 Resultados de las medidas <Inpss, Np> para el modelo de 10 niveles en términos

de la desviacion estandar del logaritmo natural de la energia histerética normalizada.

Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde N,
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.351018 0.1 2.5
Trde Inysa=2.0 | <Inpsa(T1), Nor(T1)> 0.376643 0.3 2.5
<INpsa(T1), Nped(T1)> 0.357099 0.4 2.5
<InNpsa(T'1), Npsa(T1)> 0.349569 0.1 2.5
Trde Inpsa=2.1 | <Inpsa(T1), Ny T1)> 0.36818 0.2 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.351341 0.5 2.5
<IvpsaT1), Npsa(T1)> | 0.345354 0.1 25
Trde Inpsa=2.2 | <Inpsa(T1), Np{T1)> 0.359946 0.3 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.343381 0.5 2.5
<INpsa(T1), Npsa(T1)> 0.335488 0.2 2.5
Tyde Inpsa=2.3 | <Inpsa(T1), NoT1)> 0.343682 0.5 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.331844 0.7 2.5
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.316688 0.7 2.5
Tyde Inpsa=2.4 | <Inpsa(T1), Np{T1)> 0.316527 0.7 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.315123 0.7 2.5
<Inpsa(T'1), Npsa(T1)> 0.313351 0.7 2.5
Tyde Inpsa=2.5 | <Inpsa(T1), No{T1)> 0.316325 0.7 2.3
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.315703 0.9 2.5

Los resultados de <Inpsa, Ny muestran que los valores de 7y de Inpsa son buenos para todos
los casos, aunque para el valor de 7y de N,g, valores de 2.5 son los que mejor desempeio
producen, en el caso de A/fa, los resultados indican que no hay una tendencia especifica para
estos casos. Las medidas vectoriales <Inpsa, Npsa™> € <Inpsa, Npy> muestran mejores resultados

que <1NpSa, NpEI>-
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4.3.3 Optimizacion del parametro <Inpv, Npc>

De igual forma para el caso de <Inpr, Nyc> se calcularon las desviaciones estandar de las
demandas sismicas variando el valor de 7y de los pardmetros de N, de las segundas

componentes de los vectores y variando el valor de Alfa 'y Trdel parametro Inpy.
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Figura 4.82 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las
medidas a)<Inyi(T1), Npsa(T1)>, b)<IngiT1), NoT1)> y )<Ingi(T1), NpedT1)>, para el
modelo de 7 niveles, con un 7yde Inpr de 2*7; y un Alfa de 0.1
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Figura 4.83 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las
medidas a)<Inyi(T1), Npsa(T1)>, b)<IngiAT1), NolT1)> y )<Ingi(T1), NpedT1)>, para el
modelo de 7 niveles, con un 7yde Inpy de 2*7T; y un Alfa de 0.4
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Figura 4.84 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las
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Figura 4.85 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las
medidas a)<Inyi(T1), Npsd(T1)>, b)<IngiT1), NolT1)> y )<Ingi(T1), Npe(T1)>, para el
modelo de 7 niveles, con un Tyde Inpr de 2*T; y un Alfa de 1
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Figura 4.86 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpr, Npse>
medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un Trde In,r de

2*T;

Tabla 4.32 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la
medida de intensidad sismica vectorial <In,r, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7Trde Inpr de 2*T;
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Alfa\T; | 1.1*T; 1.3*T, 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.8514 | 0.8073 | 0.7277 | 0.6664 | 0.6195 | 0.5807 | 0.5477 | 0.5277
0.2 0.8191 | 0.7865 | 0.7161 | 0.6627 | 0.6222 | 0.5873 | 0.5533 | 0.5269
0.3 0.7863 | 0.7634 | 0.7030 | 0.6589 | 0.6251 | 0.5940 | 0.5593 | 0.5275
0.4 0.7603 | 0.7467 | 0.6963 | 0.6606 | 0.6333 | 0.6063 | 0.5728 | 0.5376
0.5 0.7362 | 0.7303 | 0.6897 | 0.6620 | 0.6406 | 0.6178 | 0.5860 | 0.5491
0.6 0.7141 | 0.7135 | 0.6824 | 0.6622 | 0.6469 | 0.6282 | 0.5995 | 0.5629
0.7 0.6965 | 0.6998 | 0.6777 | 0.6643 | 0.6543 | 0.6401 | 0.6152 | 0.5808
0.8 0.6868 | 0.6920 | 0.6781 | 0.6701 | 0.6644 | 0.6541 | 0.6338 | 0.6031
0.9 0.6818 | 0.6864 | 0.6799 | 0.6762 | 0.6737 | 0.6672 | 0.6520 | 0.6262
1 0.6825 | 0.6840 | 0.6837 | 0.6828 | 0.6822 | 0.6793 | 0.6699 | 0.6504

- 10.75

107

Alfa

0.65

0.6

0.55

Ty

Figura 4.87 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpr, Nps>
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medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un Tyde I,y de

2.1*T,

Tabla 4.33 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial <Inpy, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Iy de 2.1*T;

Alfa\T; 1.1*%T,; 1.3*T; 1.5*%T; 1.7*T; 1.9*%T; 2.1*T; 2.3*T, 2.5*T;
0.1 0.8487 0.8047 0.7249 0.6637 0.6173 0.5794 0.5474 0.5283
0.2 0.8140 0.7813 0.7106 0.6577 0.6183 0.5848 0.5527 0.5283
0.3 0.7788 0.7567 0.6955 0.6515 0.6193 0.5904 0.5587 0.5301
0.4 0.7485 0.7356 0.6843 0.6490 0.6237 0.5992 0.5688 0.5375
0.5 0.7238 0.7194 0.6780 0.6509 0.6321 0.6121 0.5842 0.5521
0.6 0.7001 0.7018 0.6695 0.6497 0.6369 0.6214 0.5967 0.5653
0.7 0.6791 0.6848 0.6617 0.6490 0.6417 0.6306 0.6098 0.5810
0.8 0.6673 0.6751 0.6602 0.6530 0.6497 0.6423 0.6258 0.6006
0.9 0.6616 0.6693 0.6616 0.6585 0.6577 0.6535 0.6417 0.6213
1 X X X X X X X X
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Figura 4.88 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpr, Nps>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un Tyde Inyr de

2.2*T,

Tabla 4.34 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial <Iy,r, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Inpr de 2.2*T;

Alfo\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.8470 | 0.8026 | 0.7223 | 0.6609 | 0.6149 | 0.5778 | 0.5474 | 0.5299
0.2 0.8102 | 0.7763 | 0.7045 | 0.6515 | 0.6130 | 0.5806 | 0.5507 | 0.5291
0.3 0.7761 | 0.7534 | 0.6909 | 0.6465 | 0.6155 | 0.5884 | 0.5599 | 0.5349
0.4 0.7433 | 0.7303 | 0.6771 | 0.6415 | 0.6177 | 0.5954 | 0.5688 | 0.5421
0.5 0.7124 | 0.7070 | 0.6633 | 0.6358 | 0.6186 | 0.6008 | 0.5768 | 0.5497
0.6 0.6859 | 0.6869 | 0.6523 | 0.6327 | 0.6219 | 0.6088 | 0.5881 | 0.5621
0.7 0.6659 | 0.6716 | 0.6459 | 0.6332 | 0.6278 | 0.6187 | 0.6017 | 0.5779
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0.8 0.6517 0.6603 0.6430 0.6360 0.6344 0.6289 0.6159 0.5955
0.9 X X X X X X X X
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Figura 4.89 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpr, Npse>
medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un Tyde Inyr de

2.3*T)

Tabla 4.35 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la
medida de intensidad sismica vectorial <In,r, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Inpr de 2.3*T;
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Alfa\T; 1.1*T; 1.3*T; 1.5*%T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*%T; 2.3*%T; 2.5*%T;
0.1 0.8461 0.8016 0.7210 0.6595 0.6139 0.5773 0.5481 0.5319
0.2 0.8040 0.7694 0.6967 0.6436 0.6056 0.5742 0.5467 0.5281
0.3 0.7651 0.7412 0.6777 0.6333 0.6031 0.5773 0.5519 0.5309
0.4 0.7312 0.7173 0.6631 0.6273 0.6045 0.5840 0.5613 0.5394
0.5 0.7024 0.6970 0.6519 0.6243 0.6084 0.5926 0.5729 0.5509
0.6 0.6698 0.6710 0.6351 0.6156 0.6063 0.5954 0.5792 0.5585
0.7 0.6435 0.6496 0.6226 0.6103 0.6066 0.5999 0.5872 0.5689
0.8 0.6246 0.6346 0.6159 0.6096 0.6099 0.6065 0.5974 0.5823
0.9 X X X X X X X X
1 X X X X X X X X
- 0.8
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Figura 4.90 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Inpr, Nps>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un Tyde In,r de

2.4*T;
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Tabla 4.36 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial <Inpy, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7yde Inpr de 2.4*T;

Alfa\T; 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*%T, 2.3*%T; 2.5*%T;
0.1 0.8450 0.7999 0.7186 0.6567 0.6114 0.5755 0.5477 0.5333
0.2 0.8000 0.7647 0.6907 0.6376 0.6008 0.5711 0.5465 0.5313
0.3 0.7598 0.7344 0.6686 0.6241 0.5955 0.5715 0.5499 0.5341
0.4 0.7213 0.7059 0.6489 0.6133 0.5927 0.5746 0.5564 0.5406
0.5 0.6842 0.6773 0.6292 0.6021 0.5890 0.5763 0.5617 0.5470
0.6 0.6551 0.6554 0.6163 0.5975 0.5914 0.5837 0.5728 0.5596
0.7 0.6215 0.6279 0.5978 0.5864 0.5860 0.5827 0.5754 0.5649

0.8 X X X X X X X X

0.9 X X X X X X X X

1 X X X X X X X X

. . S T . 1 . S . i 1
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Figura 4.91 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del
logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <In,r, Nps.>
medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un Tyde Inyr de

2.5%T;

Tabla 4.37 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la
medida de intensidad sismica vectorial <In,y, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7yde Inyy de 2.5*T;

Alfa\T; 1.1*T; 1.3*T; 1.5*%T; 1.7*T; 1.9*%T; 2.1*T; 2.3*T, 2.5*T;
0.1 0.8435 0.7980 0.7159 0.6535 0.6087 0.5735 0.5475 0.5353
0.2 0.7957 0.7595 0.6840 0.6304 0.5947 0.5664 0.5448 0.5334
0.3 0.7510 0.7246 0.6566 0.6116 0.5847 0.5631 0.5457 0.5356
0.4 0.7089 0.6923 0.6324 0.5964 0.5780 0.5627 0.5492 0.5399
0.5 0.6666 0.6578 0.6063 0.5792 0.5690 0.5596 0.5505 0.5433
0.6 0.6254 0.6238 0.5812 0.5629 0.5605 0.5569 0.5523 0.5477
0.7 X X X X X X X X
0.8 X X X X X X X X
0.9 X X X X X X X X
1 X X X X X X X X

Las tablas 4.38-4.41 mostradas a continuacion presentan el resumen de los resultados para
las medidas <Inpr, Npc>, para ambos modelos y también, para las 2 demandas sismicas

seleccionadas.

Tabla 4.38 Resultados de las medidas </npr, Nyc> para el modelo de 7 niveles en términos de

la desviacion estandar del logaritmo natural de la dme.

Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde N,
<InpiAT1), NpsalT1)> 0.5269 0.2 2.5
Tyde Inpy=2.0 | <Inpi(T1), Ny T1)> 0.429192 0.1 2.5
<Inp(T1), Nped(T1)> 0.593511 0.6 2.5
<Inpi(T1), Npsa(T1)> 0.528281 0.1 2.5
Trde Inpy=2.1 | <Inyi{T1), Ny T1)> 0.43051 0.1 2.5
<InpAT1), Nper T1)> 0.598244 0.6 2.5
<Inpi(T1), Npsa(T1)> 0.529127 0.2 2.5
Trde Inpy=2.2 | <Inyi{T1), NoAT1)> 0.432219 0.1 2.5
<InpAT1), Nper T1)> 0.596738 0.6 2.5
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<Inpi(T1), Npsa(T1)> 0.528067 0.2 2.5
Trde Inpr=2.3 | <Inpi{T1), Nor{T1)> 0.433904 0.1 2.5
<InpAT)), Noed T1)> 0.589379 0.7 2.5
<InyAT)), NpsolT1)> | 0.531331 0.2 2.5
Trde Inpr=2.4 | <IngiAT1), NotT1)> 0.434912 0.1 2.5
<InpAT)), Noed T1)> 0.589409 0.7 2.5
<InT1), NpsolT1)> | 0.533435 0.2 2.5
Trde Inpr=2.5 | <lyyAT1), NoiT1)> 0.436152 0.1 25
<InpAT), Noed T1)> 0.589268 0.6 2.5

Tabla 4.39 Resultados de las medidas </y,r, Np> para el modelo de 7 niveles en términos de

la desviacion estandar del logaritmo natural de la energia histerética normalizada.

Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde N,
<Inp(T1), Npsa(T1)> 1.045457 0.2 2.5
Tyde INpy=2.0 | <Inpi{T7), Nor(T1)> 0.887405 0.1 2.5
<Inp(T1), Nped(T1)> 1.099881 0.7 2.5
<Inp(T1), Npsa(T1)> 1.047565 0.1 2.5
Tyde Inpy=2.1 | <Inpi{T1), N T1)> 0.888803 0.1 2.5
<Inp(T1), Nped(T1)> 1.094782 0.7 2.5
<Inpi(T1), Npsa(T1)> 1.048349 0.3 2.5
Tyde Inpy=2.2 | <Inyi(T1), Npi\T1)> 0.888793 0.1 2.5
<Inp(T1), Nped(T1)> 1.088215 0.7 2.5
<Inpi(T1), Npsa(T1)> 1.043221 0.3 2.5
Trde Ingr=2.3 | <Inpi{T1), Nor{T1)> 0.888536 0.1 2.5
<Inpi(T1), Nped(T1)> 1.064444 0.8 2.5
<Ly T1), NpsalT1)> 1.044944 0.4 2.5
Tyde Inpr=2.4 | <Inpi{T1), Nor{T1)> 0.890143 0.1 2.5
<Inpi(T1), Nped(T1)> 1.066517 0.7 2.5
<Inp(T'1), Npsa(T1)> 1.026606 0.6 2.5
Tyde INpy=2.5 | <Inpi{T1), Npr(T1)> 0.888229 0.1 2.5
<Inp(T1), Nped(T1)> 1.067908 0.6 2.5

Tabla 4.40 Resultados de las medidas </y,r, N,c> para el modelo de 10 niveles en términos

de la desviacion estandar de la dme.
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Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde Ny
<Inp{T1), NpsalT1)> 0.303622 0.1 2.5
Trde Iny1=2.0 | <Inpi(T1), NonT1)> 0.19154 0.1 2.5
<InpT1), Nped T1)> 0.267574 0.4 2.5
<Inp(T'1), Npsa(T1)> 0.3005 0.1 2.5
Tyde Inpr=2.1 | <Inpi{ T1), Ny T1)> 0.188264 0.1 2.5
<InpT1), Nped T1)> 0.264402 0.4 2.5
<Inpi(T1), Npsa(T1)> 0.292521 0.3 2.5
Trde Inp1=2.2 | <Inpil T1), Non{ T1)> 0.18581 0.1 2.5
<Inp(T1), Nped T1)> 0.252451 0.6 2.5
<InyT1), Npsa(T1)> 0.270528 0.5 2.5
Trde Inpyr=2.3 | <Inyi{T1), NoAT1)> 0.18322 0.1 2.5
<Inp(T1), Nped T1)> 0.246659 0.5 2.5
<Inpi{T1), NpsalT1)> 0.248528 0.5 2.5
Trde Inpr=2.4 | <Inpi{T1), No{T1)> 0.182348 0.1 2.5
<InpT1), Nped T)> 0.243264 0.5 2.5
<Inpi{T1), NpsalT1)> 0.231576 0.5 2.5
Trde Inpv=2.5 | <Inpi{ T1), NoAT1)> 0.174914 0.5 2.5
<InpT1), Nped T1)> 0.236242 0.5 2.3

Tabla 4.41 Resultados de las medidas <Inpr, Nyc> para el modelo de 10 niveles en términos

de la desviacion estandar del logaritmo natural de la energia histerética normalizada.

Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde N,
<Inpi(T1), Npsa(T1)> 0.692288 0.1 2.5
Tyde Inyy=2.0 | <Inyi(T1), Npi\T1)> 0.465678 0.1 2.5
<Inp(T71), Nped( T1)> 0.547935 0.5 2.5
<Inpi(T1), Npsa(T1)> 0.683263 0.3 2.5
Trde Inpr=2.1 | <Inpi{T7), Nor{T1)> 0.464377 0.1 2.5
<Inpi(T1), Nped(T1)> 0.553268 0.6 2.5
<Inp(T'1), Npsa(T1)> 0.618146 0.6 2.5
Tyde INpr=2.2 | <Inpi{T1), Nor{T1)> 0.458405 0.1 2.5
<Inpi(T1), Nped(T1)> 0.4985 0.6 2.5
<Inp(T'1), Npsa(T1)> 0.560646 0.5 2.5
Tyde Inpr=2.3 | <Inpi{T1), Npr{T1)> 0.437954 0.4 2.5
<Inp(T1), Nped(T1)> 0.49016 0.5 2.5
Trde INpy=2.4 | <Inpi{T1), Npsa(T1)> 0.509273 0.5 2.5
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<Inp(T1), NoATi)> 0.400266 0.5 2.5
<InpAT1), Nped T1)> 0.484822 0.5 2.5
<InpT1), NpsalT1)> 0.481012 0.5 2.5
Trde Inpy=2.5 | <Inyi{T1), NoAT1)> 0.386535 0.5 2.5
<InpT1), Nped T1)> 0.482607 0.5 2.5

Los resultados de <Iypr, Ny muestran que es <Inpr, Npr> la que mejor resultados produce,
y que, para el caso de los resultados mostrados de la dme, los resultados obtenidos para todos
los valores de Trde Iy, son aceptables, mientras que en el caso de las demandas de energia
histerética, el valor de 2.5*T para el Trde Inpr es el que mejor resultado da. Para los valores
de Trde N,c, 2.5*T; son los que mejores resultados producen y el valor de Alfa corresponde

a valores entre 0.1 a 0.5.

4.3.4 Optimizacion del parametro </gsa, Npc>

Para la optimizacion de la medida </s., Nyc> se siguio con la misma metodologia que para
las otras medidas vectoriales. Las figuras 4.92-4.95 y las tablas 4.41-4.46 muestran un
ejemplo de los resultados de esta medida vectorial, después se muestra el resumen de los

resultados de la optimizacion.
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Figura 4.92 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las
medidas a)<Ipsu(T7), Npsa(T1)>, b)<Ipsa(T1), NoiT1)>y ¢)<Ipsa(T1), Npei(T1)>, para el modelo
de 7 niveles, con un 7y de Igs, de 2*7; y un Alfa de 0.1
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Figura 4.93 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las

medidas a)<Ipsu(T1), Npsa(T1)>, b)<Ipsa(T1), Noi{T1)>y ¢)<Ipsa(T1), Npe(T1)>, para el modelo

de 7 niveles, con un 7rde Ips, de 2*T; y un Alfa de 0.4
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Figura 4.94 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las

medidas a)<Ipsa(T7), Npsa(T1)>, b)<Ipsa(T1), NoT1)>y ¢)<Ipsa(T1), Npe(T1)>, para el modelo

de 7 niveles, con un 7rde Ips, de 2*T; y un Alfa de 0.7
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Figura 4.95 Comparacion de desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para las
medidas a)<Ipsa(T1), Npsa(T1)>, b)<Ipsa(T1), Ny T1)>y ¢)<Ipsa(T1), Npei( T1)>, para el modelo
de 7 niveles, con un 7y de Ips, de 2*T; y un Alfa de 1
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Figura 4.96 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Ipss, Npsa>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde /s, de

2*T;

Tabla 4.42 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial </pss, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Ips, de 2*T;

Alfa2\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.7072 | 0.6833 | 0.6459 | 0.6160 | 0.5910 | 0.5652 | 0.5170 | 0.4759
0.4 0.6279 | 0.6220 | 0.6025 | 0.5882 | 0.5761 | 0.5604 | 0.5267 | 0.4885
0.7 0.5748 | 0.5771 | 0.5739 | 0.5711 | 0.5685 | 0.5629 | 0.5467 | 0.5198
1 0.5677 | 0.5536 | 0.5554 | 0.5553 | 0.5558 | 0.5603 | 0.5670 | 0.5659

122



Alfa

21
Tyl

22

24

10.7

-10.65

0.6

0.55

Figura 4.97 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Ipss, Npsa>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde /s, de

2.1*T,

Tabla 4.43 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial </pss, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Ips, de 2.1* T

Alfa2\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.7050 | 0.6807 | 0.6430 | 0.6132 | 0.5886 | 0.5634 | 0.5159 | 0.4758
0.4 0.6217 | 0.6153 | 0.5951 | 0.5813 | 0.5706 | 0.5565 | 0.5248 | 0.4893
0.7 0.5639 | 0.5672 | 0.5632 | 0.5609 | 0.5594 | 0.5552 | 0.5414 | 0.5184
1 0.5643 | 0.5551 | 0.5559 | 0.5543 | 0.5528 | 0.5555 | 0.5621 | 0.5635

123



Alfa

Tyl

10.7

—10.65

0.6

0.55

0.5

Figura 4.98 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Ipss, Npsa>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde /s, de

2.2*T,

Tabla 4.44 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial </pss, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Ips, de 2.2*T;

Alfa2\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.7036 | 0.6787 | 0.6407 | 0.6109 | 0.5868 | 0.5619 | 0.5149 | 0.4755
0.4 0.6159 | 0.6084 | 0.5870 | 0.5734 | 0.5638 | 0.5507 | 0.5207 | 0.4878
0.7 0.5513 | 0.5546 | 0.5496 | 0.5478 | 0.5473 | 0.5441 | 0.5325 | 0.5131
1 0.5540 | 0.5488 | 0.5493 | 0.5471 | 0.5441 | 0.5453 | 0.5511 | 0.5543
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Figura 4.99 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Ipss, Npsa>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde /s, de

2.3*%T;

Tabla 4.45 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial </pss, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Ips, de 2.3*T;

Alfa2\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*%T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.7008 | 0.6755 | 0.6372 | 0.6073 | 0.5832 | 0.5585 | 0.5120 | 0.4735
0.4 0.6087 | 0.6006 | 0.5782 | 0.5645 | 0.5554 | 0.5431 | 0.5144 | 0.4839
0.7 0.5383 | 0.5422 | 0.5363 | 0.5348 |0.5350 | 0.5326 | 0.5226 | 0.5059
1 0.5450 | 0.5434 | 0.5438 | 0.5418 | 0.5385 | 0.5385 | 0.5430 | 0.5462
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Figura 4.100 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Ipss, Npsa>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde /s, de

2.4*T

Tabla 4.46 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial </pss, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Ips, de 2.4*T;

Alfa2\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*%T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.6991 | 0.6735 | 0.6348 | 0.6050 | 0.5812 | 0.5570 | 0.5110 | 0.4734
0.4 0.6059 | 0.5970 | 0.5733 | 0.5594 | 0.5514 | 0.5402 | 0.5130 | 0.4854
0.7 0.5313 | 0.5355 | 0.5291 | 0.5282 | 0.5297 | 0.5284 | 0.5203 | 0.5070
1 0.5433 | 0.5436 | 0.5438 | 0.5416 | 0.5373 | 0.5361 | 0.5400 | 0.5445
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0.66

0.64

0.62

Figura 4.101 Mapa de colores que representan los valores de las desviaciones estandar del

logaritmo natural de la dme para la medida de intensidad sismica vectorial <Ipss, Npsa>

medidas para una Mediana de 0.03 de la dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde /s, de

2.5%T,

Tabla 4.47 Valores de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la dme para la

medida de intensidad sismica vectorial </pss, Nps.> medidas para una Mediana de 0.03 de la

dme, para el modelo de 7 niveles y un 7rde Ips, de 2.5*T;

Alfa2\T; | 1.1*T; 1.3*T; 1.5*T; 1.7*T; 1.9*T; 2.1*T; 2.3*T; 2.5*T;
0.1 0.6972 | 0.6711 | 0.6320 | 0.6021 | 0.5785 | 0.5545 | 0.5090 | 0.4724
0.4 0.5962 | 0.5858 | 0.5605 | 0.5466 | 0.5394 | 0.5290 | 0.5033 | 0.4786
0.7 0.5198 | 0.5237 | 0.5159 | 0.5155 | 0.5182 | 0.5177 | 0.5108 | 0.5003
1 0.5214 | 0.5232 | 0.5235 | 0.5217 | 0.5172 | 0.5151 | 0.5177 | 0.5219
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Las tablas 4.48-4.51 mostradas a continuacion presentan el resumen de los resultados para

las medidas </s., Nyc> para ambos modelos y para las 2 demandas sismicas seleccionadas.

Tabla 4.48 Resultados de las medidas </zs, Nyc> para el modelo de 7 niveles en términos de

la desviacion estandar del logaritmo natural de la dme.

Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde Ny
<IsalT1), Npsa(T1)> 0.475936 0.1 2.5
Trde Ipsa=2.0 | <Igsu(T1), NoAT1)> 0.511398 0.4 2.5
<Isa(T1), Nped T1)> 0.514884 0.7 2.5
<Isa(T1), Npsa(T1)> 0.475779 0.1 2.5
Trde Ipsa=2.1 | <Ipsa(T1), NoAT1)> 0.512494 0.4 2.5
<Ipsa(T1), Nped T1)> 0.515219 0.7 2.5
<Ipsa(T1), Npsal T1)> 0.47546 0.1 2.5
Tyde Ipsa=2.2 | <Ipsa(T1), Ny T1)> 0.510167 0.4 2.5
<IBsa(T1), Npel(T1)> 0.509043 0.7 2.5
<Isa(T1), Npsa(T1)> 0.473516 0.1 2.5
Tyde Ipsa=2.3 | <Ipsi(Ti1), Ny T1)> 0.505735 0.4 2.5
<Igsa(T1), Nped(T1)> 0.500906 0.7 2.5
<Isa(T1), Npsa(T1)> 0.473435 0.1 2.5
Tyde Ipsa=2.4 | <Ipsa(T1), No{T1)> 0.507104 0.4 2.5
<Isa(T1), NpedT1)> 0.503269 0.7 2.5
<IBsa(T'1), Npsa(T1)> 0.472439 0.1 2.5
Tyde Ipsa=2.5 |<Ipsa(T1), NoAT1)> 0.500524 0.4 2.5
<IBsa(T'1), Nped(T1)> 0.5002 0.7 2.5

Tabla 4.49 Resultados de las medidas </gss Ny> para el modelo de 7 niveles en términos de

la desviacion estandar del logaritmo natural de la energia histerética normalizada.

Medida de IS Desv. Est. | Alfa Trde Ny
<IBsa(T'1), Npsa(T1)> 0.923046 0.1 2.5
Tyde Ipsa=2.0 |<Igsa(T1), NoAT1)> 0.971792 0.4 2.5
<Ipsa(T1), Nped T1)> 0.976886 0.4 2.5
<Isa(T1), Npsa(T1)> 0.922052 0.1 2.5
Tyde Ipsa=2.1 | <Ipsa(T1), No{T1)> 0.97068 0.4 2.5
<Isa(T1), Nped(T1)> 0.97447 0.4 2.5
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<IpsalT1), Npsa(T1)> 0.920135 0.1 2.5
Trde Ipsa=2.2 | <Ipsa(T1), Nor(T1)> 0.960305 0.4 2.5
<Ipsa(T1), Nped T1)> 0.963378 0.7 2.5
<Ipsa(T1), Npsa(T1)> 0.916536 0.1 2.5
Trde Ipsa=2.3 | <Ipsa(T1), Npr(T1)> 0.944121 0.4 2.5
<IpsaT1), Nped T1)> 0.93537 0.7 2.5
<Ipsa(T1), Npsa(T1)> 0.914502 0.1 2.5
Trde Ipsa=2.4 | <Ipsa(T1), Npr(T1)> 0.93915 0.4 2.5
<Ipsa(T1), NpedT1)> 0.936048 0.7 2.5
<IpsalT1), Npsa(T1)> 0.904626 0.4 2.5
Trde Isa=2.5 | <Ipsa(T1), Nor(T1)> 0.923907 0.4 2.5
<IpsalT1), Nped T1)> 0.914695 0.7 2.5

Tabla 4.50 Resultados de las medidas </s. Nyc> para el modelo de 10 niveles en términos

de la desviacion estandar del logaritmo natural de la dme.

IMs Desv. Est. | Alfa Trde N,
<Ipsa(T1), Npsal T1)> 0.259594 0.1 25
Tyde Ipsa=2.0 | <Ipsi(Ti1), Ny\T1)> 0.285334 0.4 2.5
<IpsalT1), Noer T1)> 0.303677 0.4 23
<IBsa(T'1), Npsa(T'1)> 0.259607 0.1 2.5
Tyde Ipsa=2.1 | <Ipsa(T1), No{T1)> 0.279082 0.1 2.3
<Isa(T1), NpedT1)> 0.3045 0.1 2.1
<IBsa(T'1), Npsa(T'1)> 0.260558 0.1 2.3
Trde Ipsa=2.2 | <Ipsal 1), NoA T1)> 0.279041 0.1 2.1
<Isa(T'1), Nped(T1)> 0.303882 0.4 2.1
<Isa(T1), Npsa(T1)> 0.260264 0.1 2.3
Tyde Ipsa=2.3 | <IpslT1), No T1)> 0.278037 0.1 2.1
<Isa(T'1), Nped(T1)> 0.299331 0.4 1.9
<Izsa(T1), Npsal T1)> 0.260289 0.1 23
Tyde Igsa=2.4 | <IgsalT1), NoAT1)> 0.27727 0.1 2.1
<Isa(T1), Nped(T1)> 0.293657 0.4 1.9
<Ipsa(T1), Npsa(T1)> 0.259819 0.1 2.3
Trde Ipsa=2.5 |<Ipsa(T1), Np(T1)> 0.27668 0.1 2.1
<Isa(T1), NpedT1)> 0.289431 0.4 1.9
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Tabla 4.51 Resultados de las medidas </zs« N> para el modelo de 10 niveles en términos

de la desviacion estandar del logaritmo natural de la energia histerética normalizada.

IMs Desv. Est. | Alfa Trde N,
<IBsa(T1), Npsa(T1)> 0.645224 0.4 2.5
Trde Issa=2.0 | <IpsalT1), Ny T1)> 0.678828 0.4 2.5
<Igsa(T1), Nped(T1)> 0.696664 0.4 2.3
<IBsa(T1), Npsa(T1)> 0.64602 0.1 2.3
Tyde Ipsa=2.1 |<Igsa(T1), NoAT1)> 0.686769 0.4 2.5
<IpsalT1), Noed T1)> 0.715384 0.4 2.3
<IBsa(T1), Npsa(T1)> 0.636867 0.4 2.5
Trde Ipsa=2.2 | <IpsalT1), NoAT1)> 0.68212 0.4 2.5
<IBsa(T1), Nped(T1)> 0.700673 0.4 1.9
<IpsalT1), Nosal T1)> 0.633518 0.4 2.5
Tyde Ipsa=2.3 | <Ipsa(T1), Ny T1)> 0.677721 0.4 2.3
<IBsa(T1), Nped(T1)> 0.675048 0.4 1.9
<IpsalT1), Nosal T1)> 0.633578 0.4 2.3
Tyde Ipsa=2.4 | <IssalT1), No T1)> 0.671403 0.4 2.1
<Ipsal T1), Noer T1)> 0.653649 0.4 1.9
<IBsa(T'1), Npsa(T'1)> 0.623503 0.4 2.3
Tyde Ipsa=2.5 |<Ipsa(T1), NoAT1)> 0.659662 0.4 2.1
<Isa(T1), NpedT1)> 0.632453 0.7 1.9

Los resultados de </zsq, Ny muestran que es </Is., Nps> la que mejores resultados produce,
aunque el valor de Ty para Izs. no parece afectar mucho el desempefio, para 7y de NG se
muestran que los mejores resultados se encuentran entre valores de 1.9 y 2.5 y para el valor
de Alfa2 se muestra principalmente una tendencia de 0.4 como el mejor valor, aunque

aparecen de forma constante también valores de 0.1 y 0.7.
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5. CONCLUSIONES

En este capitulo se muestra el resumen general de los resultados para contrastar cuales
medidas de intensidad sismica producen mejores resultados a la hora de predecir la respuesta
de estructuras de C/R en 3 dimensiones para los 31 registros seleccionados. Ademas, se
muestra un analisis sobre el comportamiento de las medidas de intensidad sismica vectoriales
y como estas mejoran el rendimiento de las medidas de intensidad sismica escalares de las
que estan constituidas, agregando una serie de sugerencias sobre el uso de estas medidas
basadas en la optimizacion obtenida de los parametros de forma espectral que conforma la

segunda componente de estas medidas vectoriales.

A continuacidn, se muestran el resumen general de los resultados de los anélisis de las

medidas de intensidad sismica utilizadas en este trabajo.

Tabla 5.1 Comparacion de medidas de intensidad sismica para el modelo de 7 niveles, en

términos de la desviacion estandar del logaritmo natural de la dme.

Medida de IS Desv. Est. | Trde Iy | Alfa Trde NyG
sa(T)) 0.7348 - - -
V(T71) 0.9667 - - ]
EAT)) 0.7757 - - -
Inpsa(T1) 0.4423 2.5 1 -
IngiT1) 0.6496 2.3 0.8 -
Isa(T1) 0.5241 2.5 1 -
<Sa(T1), Npsa(T1)> 0.3501 - - 2.5
<Sa(T1), Ny T1)> 0.3534 - - 2.5
<Sa(T'1), NpedT1)> 0.5190 - - 2.3
<Inpsa(T1), Npsa(T1)> 0.3547 2 0.1 2.5
<Inpsal T1), Nor{ T1)> 0.3546 2.5 0.1 2.5
<Inpsa(T1), Nped(T1)> 0.4362 2.5 0.8 2.5
<InpiAT1), Npsa(T1)> 0.5269 2 0.2 2.5
<l T1), N T1)> 0.4292 2 0.1 2.5
<Inp(T1), Nped(T1)> 0.5893 2.5 0.6 2.5
<IBsa(T1), Npsa(T1)> 0.4724 2.5 0.1 2.5
<Isa(T1), Np{T1)> 0.5005 2.5 0.4 2.5
<Isa(T'1), Nped(T1)> 0.5002 2.5 0.7 2.5
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Tabla 5.2 Comparacién de medidas de intensidad sismica para el modelo de 7 niveles, en
términos de la desviacion estandar del logaritmo natural de las demandas de energia

histerética normalizada.

Medida de IS Desv. Est. | Trde Inyg | Alfa Trde NyG
sa(T;) 1.4037 - - -
V(T)) 1.8846 - - -
EdT)) 1.3908 - - -
InpsalT1) 0.8032 2.5 1 -
Inp(T) 1.1927 2.3 0.8 -
Ipsa(T1) 0.9827 2.5 0.7 -
<Sa(Ti), Npsa(T1)> 0.7223 - - 2.5
<sa(T1), Nt T1)> 0.7259 - - 2.5
<Sa(T1), NpedT1)> 0.9890 - - 2.5
<Inpsal T1), NpsalT1)> 0.7303 2.5 0.1 2.5
<Inpsa(T1), NoA T1)> 0.7224 2.5 0.2 2.5
<Inpsa(T'1), Nped(T1)> 0.7864 2.5 0.8 2.5
<InpAT1), NpsalT1)> 1.0266 2.5 0.6 2.5
<Ly T1), NoATi)> 0.8874 2 0.1 2.5
<Iyp(T1), Ny T1)> 1.0644 2.3 0.8 2.5
<IBsa(T'1), Npsa(T1)> 0.9046 2.5 0.4 2.5
<Ipsa(T1), NyAT1)> 0.9239 2.5 0.4 2.5
<Isa(T1), Ny T1)> 0.9147 2.5 0.7 2.5

Se observa que, para el caso de la estructura de 7 niveles <Sa, Nps.> es la medida con el mejor
comportamiento reduciendo cerca del 50% los valores de la desviacion estdndar para ambas
demandas sismicas, aunque <Inpsa, Npsa™> € <Inpsa, Npy>, producen un resultado bastante
similar, y que las medidas que usan /gs, como primer componente también poseen un buen
desempefio. Para los valores que se pueden usar para el escalamiento de Inpc es aceptable
valores que vayan desde 2 a 2.5 veces el valor de 7. Notese que es necesario realizar otros
estudios tomando un valor més amplio de este parametro para conocer en qué casos €s 0 no
conveniente usar valores mayores a 2.5, esto dependerd directamente de los registros
sismicos y del periodo fundamental de la estructura. Una estructura sometida a sismos de
poca duracion o estructuras con un periodo fundamental de vibracion alto puede no requerir

un 7ymuy grande. Para el caso los valores de A/fa, se recomendaria usar valores entre 0.4 y
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0.7, tomando en cuenta que valores muy altos de este pardmetro pueden ocasionar problemas
al escalar los registros sismicos. Para N,¢ el valor de 7y optaria por 2.5 veces 77, aunque
podria analizarse tomar valores mas altos, y este valor al igual que el 7y de InyG, dependera

de la estructura y los registros.

Tabla 5.3 Comparacion de medidas de intensidad sismica para el modelo de 10 niveles, en

términos de la desviacion estandar del logaritmo natural de la dme.

Medida de IS Desv. Est. | Tyde Iy | Alfa Trde NyG
Sa(T)) 0.4716 - - -
V(T)) 0.6783 - - -
E(T)) 0.5415 - - -
InpsalT1) 0.1633 2.5 0.8 -
Ingi(T1) 0.3803 2.2 0.6 -
IpsaT1) 0.3395 2.5 0.7 -
<Sa(T1), Npsa(T1)> 0.1499 - - 2.5
<Sa(Ty), Nyr(T1)> 0.1391 - - 2.3
<Sa(Ti), NpedT1)> 0.2290 - - 2.3
<INpsa(T1), Npsa(T1)> 0.1408 2.5 0.4 2.5
<Inpsa(T1), Npr(T1)> 0.1233 2.3 0.4 2.5
<Inpsa(T1), NpedT1)> 0.1400 2.5 0.8 1.1
<Ingi(T1), Npsa(T1)> 0.2316 2.5 0.5 2.5
<Ing(T1), Ny T1)> 0.1749 2.5 0.5 2.5
<Ing{T1), Nped T1)> 0.2362 2.5 0.5 2.3
<Ipsa(T1), Npsa(T1)> 0.2596 2 0.1 2.5
<Isa(T1), Ny T1)> 0.2767 2.5 0.1 2.1
<Isa(T1), NpedT1)> 0.2894 2.5 0.4 1.9

Tabla 5.4 Comparacion de medidas de intensidad sismica para el modelo de 10 niveles, en
términos de la desviacion estandar del logaritmo natural de las demandas de energia

histerética normalizada.
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Medida de IS Desv. Est. | Trde Inyg | Alfa Trde NyG
Sa(T) 1.1663 - - -
V(T)) 1.6992 - - -
E(T)) 1.1670 - - -
Inpsa(T') 0.3323 2.5 0.96 -
Inp(T) 0.8768 2.2 0.6 -
Ipsa(T1) 0.7278 2.5 0.7 -
<Sa(T'), Npsa(T1)> 0.3372 - - 2.5
<Sa(T}), Ny T)> 0.3888 - - 2.3
<Sa(T), NpedT1)> 0.5373 - - 2.3
<Inpsal T1), Npsa(T1)> 0.3134 2.5 0.7 2.5
<Inpsal T1), Ny T1)> 0.3163 2.5 0.7 2.3
<INpsa(T1), Npe(T1)> 0.3151 2.4 0.7 2.5
<InpAT1), Npsal T1)> 0.4810 2.5 0.5 2.5
<Inpi(T1), NoAT1)> 0.3865 2.5 0.5 2.5
<InpAT1), Noer T1)> 0.4826 2.5 0.5 2.5
<Isa(T1), NpsalT1)> 0.6235 2.5 0.4 2.3
<Ipsa(T1), NyAT1)> 0.6597 2.4 0.4 2.1
<Ipsa(T1), Nped T1)> 0.6325 2.4 0.7 1.9

En el caso del modelo de 10 niveles se observa que, las medidas vectoriales tienen hasta una
reduccion cercana al 66% del valor de las desviaciones estandar, siendo <Sa(77), Nyi(T1)> la
medida con mejor desempefio para el dme y <Inpsa(T1), Npsa(T1)> 1a de mejor desempefio para
las demandas de energia histerética. Aunque en general las medidas que usan Sa e Iyps« como
primer componente poseen un desempefio bastante bueno. Para los valores de 7y de Inyg, se
observa que valores de 2.5 son bastante buenos y valores de Alfa de 0.4 a 0.7 son los

recomendables, esto dependera de los registros y de la estructura.

De forma general /s, produce un desempefio bastante bueno, pero faltarian mas pruebas de
optimizacion de este parametro usando mas valores de los periodos superiores. Se tiene que
agregar también que /s, fue una medida que produjo valores bastante uniformes cuando se

variaban los valores de 7yy Alfa, en comparacion a medidas basadas en /n,, haciendo que el
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Figura 5.1 Comparacion final de resultados para el modelo de 7 niveles en términos de a)

dme, y b) EHy
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Figura 5.2 Comparacion final de resultados para el modelo de 10 niveles en términos de a)
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Conclusiones finales:

-Inpsa(T7) es la medida de las seleccionadas que mejor comportamiento como medida escalar

de las seleccionadas para este estudio, para las estructuras utilizadas.

-Las medidas vectoriales mejoran de forma significativa la eficiencia a la hora de predecir

las demandas estructurales de edificios sometidos a sismos.

-Tanto medidas basadas en Sa como en /Inps. como primera componente de los vectores son

bastante recomendadas para su uso.

- Medidas basadas en /s, también son bastante recomendadas, aunque en estos casos Inpsa
tiene un mejor comportamiento, /ps, requiere de mas andlisis de optimizacion. Se debe
mencionar también que produjo menos problemas con el escalamiento esta medida que las
medidas vectoriales basadas en Iyyg, ademds, los periodos de las estructuras no son tan
grandes como para ver un efecto sobresaliente de los modos superiores, por lo que se puede

entender que /zsq, no haya sido la de mejor comportamiento.
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7. ANEXOS

7.1 Produccion cientifica

A. Se publicé un capitulo en Energy-Based Seismic Engineering Procedings of
IWEBSE, con el titulo “Vector-Valued Intensity Measures to Predict Peak and
Hysteretic Energy Demands of 3D R/C Buildings”, publicado por Springer.
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B. Se publico el articulo “Peak Floor Acceleration Prediction Using Spectral Shape:
Comparison Between Acceleration and Velocity”, para incluir resultados de marcos

de concreto. Para la revista Earthquake and Structures.

Peak Floor Acceleration Prediction Using Spectral Shape:
Comparison Between Acceleration and Velocity

José Torres!, Edén Bojorquez”, Robespierre Chavez', Juan Bojorquez’, Alfredo Reyes-
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Abstract. In this study, the generalized intensity measure (IM) named [, i3 analyzed. The recently proposed
proxy of the spectral shape named A, is the base of this intensity measure, which 15 similar to the traditional
NN, based on the spectral shape in terms of psendo-acceleration; however, in this case the new generalized
intensity measure can be defined through other types of spectral shapes such as those obtained with velocity,
dizplacement, input energy, inelastic parameters and so on. It is shown that this TM iz able to increase the
efficiency in the predichion of nonlinear behavior of structures subjected to earthquake ground motions. For
this worl, the efficiency of two particular cases (based on acceleration and velocity) of the generalized [,
to predict the peak floor acceleration demands on steel frames under 30 earthquake ground motions with
respect to the traditional spectral acceleration at first mode of vibration Sa(T7) is compared. Additionally, a
3D reinforced concrete building and an irregular steel frame is used as a basis for comparison. It is
concloded that the use of velocity and acceleration spectral shape increase the efficiency to predict peak floor
accelerations in comparison with the traditional and most used arcund the world spectral acceleration at first
mode of vibration.

Keywords: Intensity measure, efficiency, seismic response, peak floor acceleration, spectral shape
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In this study, with the objective to develop a reliability-based seismic design tool, ductility and dissipated hysteretic energy
uniform annual failure rate (UAFR) spectra are obtained and compared using the spectral acceleration at first mode of vibration of
the structure 8a(T)) and the well-known spectral shape-based intensity measure I, Notice that this is the first time in the
literature that UAFR spectra are obtained for the advanced spectral shape intensity measure Iy,. For this aim, 110 simulated
ground motions recorded from the soft soil of Mexico City were selected due to their large energy amount demanded to the
structures; moreover, four elastoplastic hysteretic behavior models are considered for the dynamic analyses with post-yielding
stiffness of 0, 3, 5, and 10%. It is observed that the use of elasto-perfectly plastic models provided similar' UAFR' speéctrd in
«comparison with hysteretic models with different post-yielding stiffness. This conclusion is valid for the two selected intensity
measures. In addition, the lateral resistance required to achieve similar structural reliability levels is larger when the T, intensity
measure s used, especially for buildings with vibration periods equal or larger than the soil period, in such a way that the
traditional use of $a{T;)} could provide structures with less structural reliability levels.
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D. Se publicod en el articulo cientifico “Vector-Valued Intensity Measures Based on
Spectral Shape to Predict Seismic Fragility Surfaces in Reinforced Concrete

Buildings” publicado en la revista Buildings.
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Abstract: Although some studies have been conducted to compute fragility surfaces of buildings

using vect lued seismic i i (IMs), in all the cases, the first component of the
vector usually is the spectral acceleration at first mode of vibration of the structure Sa(T1). In this
study, fragility surfaces of three reinf d concrete buildings (RCB) subjected to band

d

ground motions obtained from soft soil of Mexico City are ¢ sidering vect lued IMs
based not only on Sa(Th), but also the velocity V(T1), pseudo-velocity Sv(T1), and normalized input
energy by the mass E/m(T) as the first p As second p of the vect lued IMs,
the Peak Ground Acceleration (PGA), Peak Ground Velocity (PGV), effective duration (to), earth-
quake damage potential (Io) and four Np spectral shape-based parameters obtained through spec-
tral acceleration (Nps), velocity (Npv), pseudo-velocity (Nps), and input energy (Npu) have been
analyzed. In order to obtain fragility surfaces, Multinomial Logistic Regression (MLR) was applied.
It is observed that those vector-valued IMs based on the spectral shape proxies were more efficient
to predict the probability of failure of RCB. For this reason, it is unpurlanl to consider spcdml shape
vector-valued IMs in order to reduce uncertainty in the s P of b gs under
earthquakes. Thus, the use of two parameters instead of a single intensity measure |mpm\'cs the
efficiency. Moreover, the fragility surfaces can be used for the seismic risk evaluation of buildings.
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E. Se publico en el articulo cientifico “Ratio of hysteretic and input energy spectra for

nonlinear structures under seismic sequences”, para la revista Sustainability.
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Abstract: In the last few years, several sequences their

effects on structures; especially after the occurrence of an earthquake with high magnitude, the
number of aftershocks tends to increase. For this reason, several studies have been oriented to
estimate the influence of aftershocks on the structural response, most of them in terms of peak
or residual displacement; however, energy plays an important role for long-duration earthquakes.
In this paper, several bilinear SDOF systems with different post-yielding stiffness are subjected to
long-duration seismic sequences, considering different levels of intensity of the affershocks with the

heck
Srdates - v spectra for inp (E1), hysteretic energy (Exr) and the ratio
Ctution:Seras, | A Begoes, £ between them (Est/Er). The results suggest that althovgh the energy demands tend to incresse as the

Bojtnques, | Reywe Sulazar, A intensity of the aftershock increases, it & observed that the ratio of input and hysterctic energy is very
Toeres L Ruiz Ganca | Formminans,  similar for the selected aftershock intensity levels; hence, analytical equations to predict this ratio are
A Fornioder, E Leyva, B proposed. T be used toward earthg design of buikdings.

Liines-Tiso, M.D. Ratio of

structyres

1. Introduction
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F. Se publico el articulo: “Optimal Acceleration and Energy-Based Record Selection
Using Artificial Intelligence Approaches and N,” en la revista Journal of Earthquake
and Engineering (indizada en JCR).
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