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RESUMEN

El objetivo de este estudio es desarrollar una herramienta de analisis sismo-resistente basada
en la confiabilidad que tenga en cuenta las demandas de deformacion acumuladas. Para ello,
se obtienen y comparan espectros de tasa anual de falla uniformes (TAFU) con distintas
capacidades de ductilidad y energia histerética normalizada utilizando la medida de
intensidad avanzada Inp y la aceleracion espectral en el primer modo de vibrar Sa(T1). Se
seleccionaron un total de 100 movimientos sismicos registrados en el suelo firme y blando
de la Ciudad de México, incluyendo el terremoto de 1985 debido a la gran cantidad de
energia que demandan este tipo de registros sismicos en las estructuras. Se consideran cuatro
modelos de comportamiento histerético elastoplasticos y el modelo Takeda para representar
a las estructuras que sufren deterioro en sus elementos a traves de la degradacion de rigidez
estructural. Se observa que el uso del modelo elasto-plastico perfecto (EPP) proporcion6
espectros de TAFU similares en comparacion con modelos histeréticos con diferentes grados
de rigidez de posfluencia (bilineal). En conclusion, se tiene que la resistencia lateral
necesaria para lograr niveles de confiabilidad estructural similares en los casos de estudio,
es mayor cuando se utiliza la medida de intensidad Inp especialmente para edificios con
periodos de vibracion similares al periodo del suelo y para espectros de TAFU de energia
histerética, de tal manera que el uso tradicional de Sa(T1) podria proporcionar disefios con
niveles de confiabilidad estructural inferiores. Finalmente, se observa que los modelos con
degradacidn de rigidez estructural en suelo blando requieren una resistencia lateral mayor en
comparacion con las estructuras sin degradacion, lo que evidencia el impacto significativo
de la degradacion estructural en la resistencia de las estructuras sismicas disefiadas sobre
este tipo de suelos. En general, estos hallazgos son un comienzo hacia el disefio sismo-
resistente de edificaciones basado en distintos pardmetros de desempefio que combina la
confiabilidad estructural y las medidas de intensidad sismica avanzadas.

Palabras claves: Espectro de TAFU, energia histerética, ductilidad, intensidad sismica,
confiabilidad estructural.



ABSTRACT

The aim of this study is to develop a reliability-based seismic analysis tool that accounts for
accumulated deformation demands. To achieve this, uniform annual failure rate (UAFR)
spectra with different ductility capacities and normalized hysteresis energy are obtained and
compared using the advanced intensity measure Inp and the spectral acceleration in the first
mode of vibration Sa(T1). A total of 100 seismic motions recorded in firm and soft soil in
Mexico City were selected, including the 1985 earthquake due to the large amount of energy
demanded by this type of seismic recording in structures. Four models of elastoplastic
hysteretic behavior and the Takeda model were considered to represent structures that suffer
deterioration in their elements due to structural stiffness degradation. A similar UAFR
spectra was observed when using the elasto-perfectly plastic model (EPP) in comparison to
the hysteretic models with different degrees of post-yielding stiffness (bilinear). In
conclusion, it is found that the required lateral strength to achieve similar levels of structural
reliability in the case studies is higher when using the Inp intensity measure, especially for
buildings with vibration periods similar to the soil period, and for UAFR spectra of hysteretic
energy. Therefore, the traditional use of Sa(T1) could result in designs with lower levels of
structural reliability. Finally, it is observed that models with degradation of structural
stiffness in soft soil require higher lateral strength compared to structures without
degradation, which demonstrates the significant impact of structural degradation on the
resistance of seismic structures designed on this type of soil. In general, this study is aimed
towards seismic-resistant design of buildings based on different performance parameters that
combine structural reliability and advanced ground motion intensity measures.

Keywords: UAFR spectra, hysteresis energy, ductility, intensity measure, reliability-based.
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Objetivos

Objetivo general:

e Obtener espectros de ductilidad y energia histerética normalizada con tasa anual de

falla uniforme para la ciudad de México

Objetivos particulares:

e Seleccion de registros sismicos.

e Modelacion de sistemas inelasticos.

e Desarrollar un programa para obtener la respuesta no lineal de sistemas inel&sticos.

e Escalamiento de los registros sismicos para distintos niveles de peligro sismico.

e Obtener la respuesta sismica ineléstica para estructuras desplantadas en distintos
sitios de CDMX.

e Desarrollar un programa de computo para obtener espectro con tasa anual de falla
uniforme en términos de ductilidad y energia histerética y considerando Sa(T1) e Inp
como medidas de intensidad sismica.

e Comparar la resistencia lateral requerida obtenida de espectros de TAFU utilizando
Sa(Ty) e Inp.
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Capitulo 1. Introduccion

Los espectros de respuesta tradicionales o de disefio sismo-resistente se basan en el
uso de la aceleracion espectral en el primer modo de vibrar de la estructura Sa(T1) como
medida de intensidad sismica. Sa(T1) es ampliamente utilizada en la ingenieria sismica para
asegurar que las estructuras sean capaces de resistir las fuerzas sismicas y minimizar el riesgo
de dafios o colapso en caso de un terremoto. Los codigos de construccion de diferentes paises
y regiones incluyen requisitos de resistencia sismica basados en Sa(T1) para garantizar que
las estructuras sean seguras ante las fuerzas sismicas esperadas en funcion del tipo de suelo
0 zona de construccion. Estos requisitos minimos de resistencia sismica incluyen la
resistencia lateral requerida, desplazamiento maximo, distorsibn méaxima de entrepiso,
ductilidad, entre otros. Sin embargo, Sa(T1) presenta algunas deficiencias como medida de
intensidad sismica. Por un lado, no considera algunos aspectos relevantes del
comportamiento sismico de una estructura, como la duracion del movimiento del terremoto.
Ademas, tiene una baja eficiencia en la prediccion de la respuesta no-lineal en sistemas
estructurales. Por ejemplo, no considera el efecto de elongacion del periodo de vibrar cuando
incursiona en el comportamiento inelastico.

En los Gltimos afios, se han propuesto medidas modernas con el objetivo de abordar
las limitaciones presentes en las medidas de intensidad sismicas tradicionalmente utilizadas
en la ingenieria sismica, estos pardmetros se distinguen por su capacidad para proporcionar
suficiencia y eficiencia en sus propiedades. El concepto de suficiencia hace referencia a la
capacidad de la respuesta estructural de un edificio para depender Unicamente de la medida
de la intensidad sismica empleada, sin considerar las propiedades especificas de la fuente
sismica, como la distancia epicentral o su magnitud momento. Ademas, una medida eficiente
se caracteriza por su habilidad para representar de manera precisa la respuesta de los modelos
estructurales. Otra de las caracteristicas que una buena medida de intensidad sismica debe
poseer es robustez al escalamiento.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia en la prediccion de la respuesta estructural se
han propuesto medidas de intensidad mas avanzadas; Cordova et al. [1] propusieron un
parametro que toma en cuenta el alargamiento del periodo de vibrar de las estructuras como
resultado de las deformaciones plasticas, demostraron como se puede utilizar un indicador
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de forma espectral. Mehanny [2] aplicé una forma espectral de amplio intervalo mejorado
basada en la intensidad sismica de forma espectral propuesta por Cordova, desarrollando una
medida con mayor eficiencia y robustez al escalamiento para estimar el rendimiento de
diferentes sistemas estructurales sometidas a distintos registros sismicos. Con el fin de
mejorar la eficiencia de las medidas de intensidad sismicas mediante la utilizacion de
pardmetros representativos de la forma espectral, Bojorquez y lervolino [3] proponen el uso
de un pardmetro para mejorar la eficiencia en la caracterizacion de la intensidad sismica,
denominado Np, que representa la forma espectral de las demandas sismicas. Se ha
demostrado que Np es una medida eficaz de la respuesta no-lineal de estructuras ante
terremotos, y en combinacion con la respuesta de aceleraciones Sa(T1), proporcionan la
medida de intensidad Inp. Esta medida mejora la eficienciay la precision en la caracterizacion
de la intensidad sismica al utilizar pardmetros espectrales en la obtencién de las respuestas
en sistemas con comportamiento no-lineal.

En el siguiente apartado, se describen las principales caracteristicas y formulacion
para el célculo de la medida Inp, ¥ Se presentan los resultados de investigaciones recientes
sobre su aplicacion en la evaluacion de la vulnerabilidad y respuesta sismica de distintos

tipos de estructuras.

1.1 Medida deintensidad representativa de la forma
espectral Inp

Una medida de intensidad sismica se refiere a la evaluacion de las caracteristicas de
un movimiento sismico que son fundamentales para describir su capacidad destructiva y
predecir la respuesta estructural. Estas caracteristicas pueden incluir la amplitud, la
frecuencia, la duracion del movimiento y/o la forma espectral, entre otras. En la literatura se
han propuesto numerosas medidas de intensidad con el objetivo de capturar mejor la
respuesta sismica de las estructuras [4-9]. La respuesta de las estructuras ante la accion de un
terremoto puede ser lineal o no-lineal. En el caso de una respuesta lineal, la estructura se
mueve proporcionalmente a la fuerza aplicada; sin embargo, cuando una estructura se somete
a movimientos sismicos de gran intensidad, su respuesta puede volverse no-lineal, lo que

significa que entre la fuerza aplicada y la respuesta de la estructura ya no hay una relacion
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lineal directa. Cuando una estructura se somete a la accion de movimientos sismicos tales
que provoquen que se comporten de manera no-lineal, puede alargarse su periodo de
vibracion estructural (Tn), debido a que la estructura pierde rigidez durante el sismo, lo que

se traduce en un aumento en su periodo fundamental T (ver Figura 1.1).

Sa(g)

T1 Tn

v

Periodo (s)

Figura 1.1. Periodo T: y elongacion a Tn debido al comportamiento no-lineal.

Notese que las medidas de intensidad sismicas mas utilizadas representan de alguna
manera la forma espectral en al menos un punto del espectro de respuesta. Las medidas méas
avanzadas implican la suposicion de que informacién importante para predecir la respuesta
sismica no-lineal de sistemas estructurales se encuentra a lo largo de todo el espectro. De lo
anterior se deduce que, Sa(T1) no proporciona informacion acerca de la forma espectral en
otras regiones del espectro de respuesta lo cual es de gran importancia para la prediccién del
comportamiento sismico de las estructuras. Estudios previos han buscado representar la
forma espectral de las demandas sismo-resistentes mediante el uso de medidas de intensidad
sismicas eficientes. Por ejemplo, Baker y Cornell [10] implementaron un parametro para
suavizar el espectro de respuesta de un terremoto, lo que ayuda a reducir la variabilidad en
la estimacion del peligro sismico, a traves de la media geométrica de la aceleracion espectral
en un intervalo de periodos de Ty y Tn, como se muestra en la ecuacion (1.1) y se utiliza para
ajustar la forma espectral de cada terremoto en funcién de su nivel de intensidad sismica. Sin

embargo, casos particulares pueden presentarse con valores de Saavg Similares, y de espectros
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de respuesta muy diferentes. En la Figura 1.2 se ilustran los espectros de respuesta para dos
registros sismicos diferentes (R1 y R2) escalados para la misma medida de Saavg. Se observa
que la forma espectral de ambos registros es completamente distinta. Esto implica que aun
teniendo un valor de Saag muy similar, ambos registros son completamente diferentes dentro
del intervalo delimitado por T1y Tn. Bojorquez et al. [11] observaron que el uso de la medida
Saavg podria generar inconsistencias, por lo que se decidié normalizar con respecto a Sa(T1),

y a través de esta relacion definieron el pardmetro Np expresado en la ecuacion (1.2).

1/N

N
Sapg (Tyy ., Ty) = (H Sa(Ti)> (L.1)
i=1

Donde Ty ,..., Tn son los N-esimo periodo de interés.

sa(g

R:

T4 Tn T

Periodo (s)

Figura 1.2. Espectros de respuesta de dos registros sismicos R; y Rz con valores
similares de Saayg.

v = S@apg (Ty . Ty) (1.2)
P Sa(T,)

En la ecuacion 1.2 se tiene el parametro Np el cual representa la implicacion de n

puntos correspondientes a diferentes periodos del espectro. Cuando los valores de N, se
acercan a la unidad, nos proporciona informacion que la forma general del espectro promedio
sera recto en el rango de periodos entre T1y T2. Por otro lado, si se tiene un valor menor a la
unidad se espera que el espectro promedio tenga una pendiente negativa. Caso contrario,

cuando Np es mayor a uno, la pendiente sera positiva. En la Figura 1.3, se presenta de manera
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grafica el parametro representativo de la forma espectral. La normalizacion del parametro a
través de la medida de intensidad Sa(T:i) proporciona ser independiente de los distintos
niveles de escala utilizados en los movimientos del suelo. Sin embargo, su importancia radica
en que ayuda a mejorar el conocimiento sobre el comportamiento de la forma espectral en el
rango de periodos T1 y Tn. Este intervalo se encuentra directamente relacionado con la

respuesta de comportamiento inelastica en las estructuras sismo-resistentes.

sa(g)t Sa(g) |
Np>1
relacionada a

Np<1
relacionada a

pendiente (+) pendiente (-)

T+ : T~ T1 T~
Periodo (s) ! Periodo (s) -
a) b)

Figura 1.3. Espectros de respuesta para valores: a) Np>1y b) Np<1.

En la rama de la ingenieria sismica se ha reconocido durante mucho tiempo que las
medidas de intensidad sismica escalares tradicionales tienen ciertas limitaciones. Estas
medidas, como la velocidad méaxima, aceleracion méaxima o desplazamiento méaximo del
suelo (VMax, AMax o DMax), Sa(T1), entre otras. Se basan en un solo punto de informacién
registrado del espectro de respuesta. Aunque han sido muy Utiles en el pasado, estas medidas
no son lo suficientemente precisas para describir completamente la complejidad de los
terremotos. En su lugar, se han desarrollado medidas de intensidad sismica vectorial que
tienen en cuenta dos parametros, como la direccion y la duracion del movimiento del suelo.
Estas medidas mas avanzadas permiten una mejor comprension de la naturaleza de los
terremotos y una evaluacion mas precisa de sus efectos en las estructuras sismo-resistentes.

Los autores Baker y Cornell[12], plantearon una medida de intensidad compuesta de
dos parametros: Sa(T;) y épsilon (g). Este Gltimo cuantifica las desviaciones estandar entre
el logaritmo de una aceleracion espectral observada y la media logaritmica de la aceleracion

espectral estimada mediante una ley de atenuacion. Con ambos parametros los autores
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obtuvieron la medida de intensidad vectorial <Sa(T,), &>, en estudios previos ¢ se ha
demostrado que representa la forma espectral. Cordova et al. [1] propusieron la medida de
intensidad vectorial <Sa(T;), Rr1, 12>. Ry, 12 se refiere a la relaciéon entre la aceleracion
espectral durante el periodo T2 y la aceleracién espectral en Ty, siendo T2 un periodo mayor
que Ti. Este parametro ha demostrado ser eficiente en la prediccion de la respuesta de
sistemas estructurales sometidas a registros sismicos de fuente cercana.

Bojorquez et al. [3, 9, 11], han investigado el potencial del vector <Sa, Np> como
medida de intensidad sismica, evaludndolo en comparacién con otras medidas existentes.
Este pardmetro ha sido un importante avance en la prediccién de respuesta en términos de
distintos parametros de desempefio estructural (ductilidad, En, indice de dafio de Park y Ang,
entre otros) para sistemas de un solo grado de libertad sujetas a registros “ordinarios”, de
banda angosta y de fuente cercana. El uso del vector < Sa(T;), Np> ha demostrado su
eficiente en las caracteristicas de los registros sismicos, y representa una mejora significativa
en términos de eficiencia en comparacion con las medidas de intensidad que suelen ser
utilizadas con frecuencia. Por ultimo, hay una clara relacion de los valores de Np con la forma
espectral en un intervalo de periodos dados. Sin embargo, si se desea desarrollar un analisis
probabilistico de la demanda sismica de una estructura utilizando una medida de intensidad
vectorial, serd necesario estimar distribuciones condicionales de Np dada Sa(T;). Es
importante mencionar que, el andlisis probabilistico de la demanda sismica se simplifica
mediante el uso de medidas de intensidad escalar, lo que también hace mas clara la relacion
con la respuesta estructural. Con relacion a los analisis mencionados los autores, Bojorquez
y lervolino plantearon una medida de intensidad escalar basada en los parametros de Sa(T;)
y Np. Esta medida comparte similitud con la medida de intensidad presentada por Cérdova
et al. [1]. La definicion de esta medida es la siguiente:

Iy, = Sa(T,) - N¢ (1.3)

En la ecuacion (1.3); Inp Se define como la medida de intensidad sismica escalar,
donde el valor a es un parametro a calibrar, en funcion de los sistemas estructurales y el
parametro de demanda sismo resistente. Observando la ecuacién (1.3), se pueden identificar
dos casos particulares en relacién a la aceleracion espectral y el periodo de la estructura, el
primer caso ocurre cuando el factor a es igual a cero; se presenta que Inp= Sa(T1). Por otro

lado, cuando el factor o toma el valor igual a uno, se tiene que Inp=Saavg(T1...7n), l0 que
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puede considerarse un caso especifico de la medida de intensidad propuesta por Cérdova et
al. [1], en la cual solo se toman en cuenta dos puntos del espectro, por ejemplo; T1 y Tn.
Diferentes investigadores han demostrado el gran potencial de la medida Inp [13-15]. En
general, los estudios han demostrado que la medida de intensidad sismica escalar o vectorial
mas eficiente es aquella que se obtiene utilizando el parametro Np. Inp puede ser utilizada
para predecir con precision la respuesta de sistemas estructurales de una manera adecuada
para las caracteristicas del tipo de suelo con el fin de reducir el riesgo sismico en zonas de
alto potencial sismico.

En algunos casos puede ser necesario considerar dos parametros adicionales de
disefio sismo-resistente para lograr un desempefio sismico adecuado en sistemas
estructurales. El primero es la inclusion de las demandas de deformacion plastica. El
comportamiento sismico de la estructura depende de su capacidad para resistir las
deformaciones plésticas durante un terremoto. Por lo tanto, conocer las demandas
acumuladas de deformacion es esencial para disefiar estructuras sismo-resistentes a la accion
de las fuerzas externas ejercidas por los sismos. Estudios previos han demostrado que las
demandas acumuladas de deformacion plastica podrian considerarse explicitamente en el
disefio sismico a través del concepto de energia. Este concepto fue propuesto principalmente
por Housner [16]. Diversos investigadores han utilizado este concepto para proponer
metodologias basadas en la energia, con el objetivo de dotar a la estructura de una capacidad
de disipacion igual o mayor a la generada por la carga sismica [17-27]. La capacidad de una
estructura se encuentra estrechamente relacionada con su capacidad de deformacién y su
capacidad de disipar energia durante un evento sismico. En estos casos, una estructura puede
absorber una gran cantidad de energia sin colapsar si se disefia de manera eficiente para
deformarse y absorber las fuerzas externas de los sismos. En este estudio, se ha seleccionado
la capacidad de energia histerética normalizada como parametro de desempefio estructural
para el disefio basado en energia debido a su estrecha relacion con el dafio estructural [28].

Como segundo parametro importante, se tiene que los espectros de disefio sismico de
la mayoria de los cddigos de construccién no estan asociados a niveles de confiabilidad
estructural, como la probabilidad de superar cierto nivel de demanda sismica o dafio
estructural [29-32]. Esto significa que los espectros de disefio sismico tipicamente no
consideran la probabilidad de falla de la estructura bajo diferentes niveles de excitacion
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sismica, lo que puede llevar a edificios que no sean lo suficientemente resistentes a
terremotos mas fuertes. Por lo tanto, es importante tener en cuenta la confiabilidad estructural
en el disefio sismico de edificios para garantizar que sean seguros y confiables. La
consideracién de la confiabilidad estructural en el disefio sismico puede realizarse mediante
el uso de métodos de analisis probabilistico que permiten estimar la probabilidad de falla de
una estructura bajo diferentes niveles de excitacion sismica. Estos métodos involucran el uso
de modelos probabilisticos para describir la incertidumbre en los pardmetros de la estructura
y la excitacion sismica. La probabilidad de falla se puede calcular a partir de la relacion entre

la respuesta estructural estimada y la capacidad resistente de la estructura.

En la siguiente seccion se describen la importancia de la consideracion de las

demandas de energia histerética y confiabilidad estructural en el disefio sismo-resistente.
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Capitulo 2: Marco tedrico

2.1 Parametros de desempeio sismo-resistente

2.1.1 Demandas de energia en el disefio estructural

La consideracion mas importante en el disefio de edificaciones ante sismos es
asegurarse de que tengan la suficiente resistencia, ductilidad y capacidad de disipacion de
energia para soportar fuerzas externas sin superar deformaciones o tensiones permisibles. En
el disefio sismo-resistente, las demandas de deformacion pléasticas son un factor importante
a considerar. Las demandas de deformacion plasticas son las deformaciones que un material
experimenta cuando se somete a esfuerzos que superan su limite elastico, lo que resulta en
una deformacion permanente o plastica del material. La capacidad de una estructura para
soportar cargas plasticas estd directamente relacionada con su capacidad para disipar la
energia sismica. La investigacion analitica y experimental realizada en relacién con el
terremoto de México en 1985 ha arrojado conclusiones importantes sobre el comportamiento
de las estructuras sujetas a movimientos de banda angosta generados en la zona del lago de
la Ciudad de México. Se encontrd que las estructuras pueden experimentar severas demandas
de deformacién plasticas acumuladas (dafio acumulado) como resultado de estos
movimientos sismicos. Estas demandas plasticas pueden ser el resultado de la deformacion
ciclica que sufre la estructura debido a la vibracién, lo que puede generar fatiga en los
materiales y provocar deformaciones permanentes [33-37]. Teran y Jirsa [38] observaron que
la cantidad de energia histerética disipada por las estructuras puede ser significativamente
mayor durante movimientos sismicos de banda angosta que la disipada en suelo firme,
llegando ser tres o cuatro veces mas grande. Para reducir la cantidad total de energia que una
estructura debe absorber durante un terremoto y disminuir el dafio que puede sufrir, los
ingenieros sismicos utilizan técnicas de disefio como el aislamiento de la base, sistemas de
amortiguacion y sistemas de disipacion de energia. Estas técnicas se enfocan en proporcionar
a las estructuras capacidades de disipacion de energia que sean iguales o mayores a las
demandas de energia esperadas del terremoto [17, 18]. Los criterios de disefio para una

estructura sismo-resistente se pueden expresar en la ecuacion (2.1):

28



E;: 2 Ep (2.1)
donde, Ec se refiere a la capacidad para absorber o disipar la energia generada por las
cargas dindmicas, mediante la deformacién plastica y otros mecanismos de disipacion de
energia, y Ep se refiere a la cantidad de energia que demanda un evento sismico para deformar
un sistema estructural.

La energia histerética se refiere a la energia disipada en un sistema mecéanico durante
ciclos repetidos de deformacién y recuperacion. Esta energia disipada es el resultado de la
friccion interna y otros procesos irreversibles en el sistema, y puede definirse a partir de la
ecuacion de movimiento para sistema de un grado de libertad (S1GL), ver ecuacion (2.2). En
la Figura 2.1, se muestra la representacion del modelo estructural de S1GL con la base fija,

el cual esta siendo sometido a la accion de una fuerza dinamica horizontal. (—mxj).

Y/ I I /77777
Figura 2.1. Representacion de S1GL sujeto a movimientos sismicos.

De la Figura 2.1 puede definirse la ecuacion de movimiento de un S1GL.:

mi(t) + cx(t) + f(x,x) = —mxy(¢t) (2.2)

Los parametros; m,c, fs(x,%),X;y x se utilizan para representar la masa, el
coeficiente de amortiguamiento viscoso, la fuerza restitutiva, la aceleracion del movimiento
sismico y el desplazamiento relativo del sistema con respecto al del terreno. Un punto sobre

las variables indica la derivada con respecto al tiempo. Si el sistema es elastico lineal, la
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fuerza restitutiva puede expresarse como fg(x,x) = kx, k es la rigidez del sistema. Al

integrar cada uno de los elementos de la ecuacion (2.2) con respecto a x se tiene:

La ecuacion (2.3) puede escribirse de la siguiente forma:
EK+ED+ES+EH:EI (24)

En la ecuacion (2.4) describe el balance de energia en una estructura [18], donde los
términos representan a los pardmetros de: (Ex) la energia cinética, (Ep) energia de
amortiguamiento, (Es) energia de deformacion y (Ey) la energia histerética disipada. Por
otro lado, (E;) es la energia de entrada relativa. Cabe sefialar que el término (Ey) esta
directamente relacionado con las demandas de deformacion plastica acumulada, por ello
también con el dafio estructural. La energia histerética disipada se define como el area total
encerrada por cada uno de los ciclos histeréticos que desarrolla la estructura durante un

terremoto. Notese que, a pesar de que E,, proporciona informacion acerca de las demandas

de deformacién plastica acumuladas y una idea del nimero y magnitud promedio de los
ciclos en los que una estructura experimenta en su comportamiento lineal, no puede
considerarse como el Unico parametro para medir el dafio estructural [18]. La informacion
proporcionada es insuficiente para comprender la importancia de las demandas acumuladas
de deformacién plastica tienen en el desempefio sismo resistentes de las estructuras. Por
ejemplo, valores similares de energia histerética pueden presentarse en un sistema con alta
resistencia que experimente pocos ciclos de carga, asi como en un sistema con baja
resistencia que desarrolle numerosos ciclos de carga [33]. Sin embargo, el dafio sufrido en
los sistemas es considerablemente diferente. Un parametro mas adecuado para evaluar el
dafio acumulado en las estructuras es la energia histerética normalizada (E,) con respecto a

la fuerza y desplazamiento de fluencia (F, , &, respectivamente) [39, 40]:

Ey (2.5)
Ey=—r
Fy6y
Un sistema estructural que incursiona en maultiples ciclos de comportamiento
inelastico puede sufrir una degradacion significativa en sus propiedades mecanicas, lo que a

su vez puede provocar que el sistema falle a un nivel de ductilidad o desplazamiento inferior
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al previsto. Este fendmeno se conoce como degradacion estructural o falla por fatiga y es una
consideracién importante en el disefio de estructuras sujetas a cargas ciclicas, como en el
caso de los terremotos [41, 42]. La evaluacién del nivel de dafio en sistemas estructurales
sometidas a cargas ciclicas prolongadas, como las excitaciones sismicas de larga duracion,
no puede basarse Unicamente en las demandas maximas de deformacion, ya que la estructura
puede sufrir una degradacion importante en sus propiedades mecénicas. Esto puede resultar
en una falla prematura incluso a niveles de deformacion mas bajos. Es crucial considerar el
efecto acumulativo de los ciclos de carga y la ductilidad en el disefio de estructuras sismicas
[22, 43]. Para comprender mejor este concepto, se puede someter a dos estructuras con
caracteristicas mecénicas idénticas a diferentes pruebas mediante un registro sismico de larga
duracion. La primera estructura se someteria al registro completo, que se muestra en la Figura
2.2. En cambio, la segunda estructura se someteria a un registro recortado que solo considere
las amplitudes maximas alcanzadas durante el registro de larga duracién en un intervalo
especifico entre t1 y to. En la Figura 2.3 se compara los espectros de respuesta lineales (linea
continua) y no-lineales (linea punteada) determinados a partir de un modelo elasto-plastico,
obtenidos del registro completo y el registro sismico recortado. Se puede apreciar que la
respuesta maxima en ambos casos es igual, lo que indica que, en términos de desplazamiento
maximo, se puede considerar un nivel de respuesta sismica equivalente, en la respuesta de

sistemas lineal o no lineal.

(cm/s?) Amplitudes Maximas

=

t2

v

t(s)
Figura 2.2. Registro de la SCT (sismo del 19 de septiembre de 1985).
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Figura 2.3. Espectros de respuesta Sa(T1) para sistemas lineal y no-lineal.

La Figura 2.4 muestra la respuesta fuerza-desplazamiento de la accién de ambos
registros. En cuanto al nimero de ciclos de comportamiento plastico, se observan diferencias
significativas. Como era de esperar, el uso del registro completo aumenta la demanda de
ciclos en la estructura, lo que causa un mayor dafio estructural y reduce su resistencia debido
al efecto dafio acumulado. Es evidente que, utilizar el desplazamiento maximo como unico
parametro de evaluacion del desempefio estructural puede llevar disefios inseguros. Por lo
tanto, es importante la consideracién de pardmetros como; el efecto del dafio acumulado, la
duracion del movimiento sismico, la energia histerética disipada o un indicador de dafio que

considere la acumulacion de demandas de deformacion plasticas.

50 50
F/m F/m

30 30
7

-50 -50
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Desplazamiento Desplazamiento
a) b)

Figura 2.4. Ciclos de histéresis; a) Registro completo y b) Registro recortado.
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Para este estudio, la energia histerética normalizada (Ey) se considera como
pardmetro para controlar el dafio acumulado. En el siguiente apartado se analiza la

importancia de la confiabilidad estructural en el disefio sismo-resistente.

2.1.2 Analisis de confiabilidad estructural

La confiabilidad estructural es un factor clave en el disefio de estructuras para
asegurar que sean capaces de resistir la accion de los terremotos y evitar dafios significativos.
Esta técnica busca asegurar la capacidad de las estructuras para cumplir con su funcién de
manera efectiva y consistente a lo largo del tiempo, lo que se logra mediante la evaluacion
de la integridad estructural mediante el uso de técnicas de analisis y modelado probabilistico
para estimar la probabilidad de que una estructura sea capaz de soportar cargas o tensiones
externas sin sufrir dafios o fallos significativos dada un periodo especifico. Estudios previos
han generado metodologias con base en estas evaluaciones, y han obtenido espectros de tasa
anual de falla uniformes (TAFU) para diferentes parametros de desempefio estructural sismo-
resistentes [44-48]. Con base en el teorema de la probabilidad total, la tasa anual de falla

anual puede definirse como:

2.
ve = [P@ = 11y) [*222 ay 26)

Donde |dvy(y)/dy| corresponde al valor absoluto de la derivada de la curva de
peligro sismico del sitio especifico a evaluar; Q expresa la relacion entre la demanda y la
capacidad; y P(Q = 1|y) es la probabilidad de falla dada una intensidad sismica (y). Notese
que la falla estructural ocurre cuando la capacidad de la estructura es mas pequefia que la
demanda ejercida por el sismo, en otras palabras demanda/capacidad = Q > 1.

En esta investigacion, se consider6 como principales parametros para medir el

desempefio estructural, la ductilidad (i) y la energia histerética normalizada (Ey).

La metodologia para obtener los espectros TAFU se detalla en capitulo siguiente.
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Capitulo 3: Metodologia

En este trabajo se desarroll6 un programa de computo en el lenguaje de programacion
C++ para determinar los espectros de TAFU de sistemas de S1GL con diferente
comportamiento histerético, asi como para las medidas de intensidad de Inp y Sa(T1). El
objetivo de esta investigacion es obtener y analizar un conjunto de espectros sismo-
resistentes para los principales sitios del CDMX, tomando en cuenta la confiabilidad
estructural, asi como medidas de intensidad eficientes representativas de la forma espectral a
través del parametro Np. La respuesta estructural de los modelos S1GL se estimo utilizando
el Andlisis Dindmico Incremental para un conjunto de periodos y coeficiente de resistencia
lateral requerido sometido a dos diferentes tipos de registros de movimiento del suelo
escalados en términos de Inp ¥ Sa(T1). Un total de 100 registros sismicos representantes de
las zonas del suelo blando y firme de la Ciudad de México. La Tabla 3.1y Tabla 3.2 muestran
los registros sismicos y resume algunas de sus principales caracteristicas méas relevantes. Los
registros sismicos se escalaron para representar todos los periodos de retorno de terremotos.
Se analizan diferentes modelos S1GL en este trabajo utilizando la confiabilidad estructural,
teniendo en cuenta las demandas acumuladas de diferentes modelos de comportamiento de

histerético, representados a través de espectros de TAFU.

A continuacion, se describe el procedimiento para la obtencion de los espectros con
TAFU.

3.1 Seleccion de los modelos estructurales

En este estudio, se evalla la respuesta inelastica de estructuras ante dafios causados
por terremotos utilizando diferentes modelos de comportamiento histerético. Los estudios
anteriores han utilizado cominmente el modelo elasto-plastico perfecto (EPP), ver Figura
3.1a. El cual puede exhibir un comportamiento elastico lineal hasta alcanzar un punto de
resistencia llamado limite elastico o resistencia de fluencia F, , posteriormente del cual se
comporta de manera plastica hasta alcanzar un desplazamiento maximo D,,,. La carga inicial

de los sistemas idealizados tiene comportamiento elastico-lineal con rigidez K,,, para valores
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de fuerza menores a F, (resistencia a la fluencia). Al ocurrir la fluencia se mantiene una
fuerza constante F, y la rigidez es igual a cero. La deformacion a la que empieza la fluencia
es D,,. Por otro lado, estudios previos han demostrado que los materiales de construccion
tienen diferentes comportamientos segln sus caracteristicas mecanicas. Por esta razon, se
han seleccionado tres modelos elastoplasticos con diferentes coeficientes de rigidez de
posfluencia o bilineal (BL3, BL5 y BL10), correspondientes a K, = 3%,5% y 10%,
respectivamente. ElI modelo bilineal es representativo de elementos de acero, es un modelo
muy similar al elastoplastico perfecto, con la diferencia que los valores de posfluencia son
pequefios cercanos a cero, ver Figura 3.1b. En este modelo bilineal al igual que el
elastopléastico perfecto no se considera perdida de rigidez. Ademas, se ha utilizado el modelo
histerético Takeda-modificado, que representa las estructuras que muestran una degradacion
de la rigidez con valores de K, = 3% ,a = 0.4 y g = 0.6 (ver Figura 3.1c). EI modelo
Takeda corresponde a una serie de reglas para seguir los procesos de carga y descarga desde
distintas situaciones. ElI modelo de Takeda es el mas utilizado para representar sistemas de
concreto reforzado, y algunos investigadores se han enfocado en él para proponer otros
modelos mas complejos que muestran una excelente correlacion con los resultados
experimentales. La degradacion del grado de rigidez esta dada por la ductilidad obtenida del
ciclo de histéresis y en el numero de ciclos de restitucion [49].

La respuesta de los diferentes modelos de comportamiento histerético se ha calculado
para estructuras que incursionan en el comportamiento no-lineales de SIGL (ver Figura 2.1),

en un intervalo de periodos que oscilan desde 0.1 a 4 segundos.
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Kp = rKa
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Kp=r1K,~—

c)
Figura 3.1. Modelos histéricos y respuestas ciclicas no lineales de los sistemas
analizados: a) Elasto-plastico perfecto, b) Bilineal y c) Takeda-modificado.

3.2 Seleccidon de los parametros de desempeiio

En este estudio, se ha seleccionado la capacidad de energia histerética normalizada
(Ey) vy la ductilidad (i), como parametros de desempefio para la determinacion de los
espectros TAFU por su estrecha relacion con el dafio estructural. La Ey se refiere a la
cantidad de energia disipada de un sistema estructural durante un ciclo de carga y descarga.

Siendo este un indicador de la capacidad de un sistema estructural para resistir la carga ciclica
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y mantener su integridad estructural. Por otro lado, la ductilidad (u) se refiere a la capacidad
del sistema estructural para deformarse plasticamente antes de la falla. Cuanto mayor sea la
ductilidad, mas capacidad tendra el sistema estructural para absorber la energia sismica y
disiparla sin sufrir dafos significativos. En conjunto, la capacidad de Ey y u proporcionan
una medida integral del desempefio estructural, ya que reflejan tanto la resistencia a la carga
ciclica como la capacidad de deformacion plastica del sistema estructural. Por lo tanto, son
parametros importantes para el disefio de estructuras resistentes a terremotos y para evaluar

la vulnerabilidad sismica de estructuras existentes

3.3 Seleccion de los movimientos sismicos

Los registros sismicos son una parte importante para comprender como las estructuras
responden a los terremotos. Los registros de movimiento del suelo también se pueden utilizar
para mejorar el disefio de nuevas estructuras, siempre y cuando los ingenieros identifiquen
posibles debilidades o vulnerabilidades que podrian causar dafios significativos dependiendo
del tipo de suelo. En el suelo blando de la Ciudad de México una de sus principales
caracteristicas, es que exige grandes capacidades de energia sismica en las estructuras
construidas. En algunos casos, debido a la naturaleza del suelo blando y la alta sismicidad de
la zona, muchas estructuras requieren reparaciones importantes o demolicion para garantizar
su seguridad y estabilidad. En el presente trabajo se seleccionaron un total de 100 registros
sismicos de dos sitios diferentes que representan, el suelo rigido (zona de lomas) y el suelo
blando (zona de lago) para considerar los movimientos del terreno. Estos registros sismicos
representantes del suelo de la Ciudad de México se obtuvieron con un intervalo de magnitud
momento de 5.4 a 7.1 y de 5.9 a 8.1 para los movimientos del terreno rigido y blando,
respectivamente. La Tabla 3.1 y Tabla 3.2 resume algunas de sus caracteristicas mas
relevantes sobre estos registros. Para representar la intensidad de los registros se graficaron
los espectros de respuesta correspondientes a cada uno de los movimientos sismicos
analizados en este estudio, en la Figura 3.2; ademas, se ilustra la respuesta de la media, asi
como de 25 y 75 percentiles, de los espectros de seudoaceleracion con un coeficiente de
amortiguamiento del 5%, para cada conjunto diferente de movimientos del terreno en estudio.

Los resultados obtenidos indican que la intensidad de las medidas esta estrechamente
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relacionada con el tipo de suelo y el periodo de vibrar de la estructura. Los espectros
demuestran que los suelos blandos del valle tienen una influencia significativa en las medidas
de intensidad, dando lugar a amplitudes espectrales mas altas para estos suelos en
comparacion con los desplantados en suelo firme. Los resultados de esta investigacion

pueden utilizarse como guia para los parametros de disefio sismico en el valle de la Ciudad

de México y otras regiones urbanas similares.
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Figura 3.2. Continua...
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Figura 3.2. Espectro de respuesta para los registros: a) Suelo blando y, b) Suelo rigido
de la Ciudad de México, incluyendo la media, 25th y 75th percentil.

Tabla 3.1. Registros sismicos de la Ciudad de México suelo rigido.

Registro no. Fecha Estacion Mw PGA
(CMI/S2)
1 31-may-90 CERRO 5.8 18
2 15-jul-96 CERRO 6.5 38.86
3 15-jun-99 CERRO 6.4 123.75
4 30-sep-99 ESC. 6.5 143.25
5 21-jul-00 CERRO 5.4 110.75
6 13-abr-07 ESC. 6.3 130.25
7 11-dic-11 ESC. 6.5 189.25
8 23-feb-94 COLINAS 5.4 14.04
9 23-may-94 COLINAS 5.6 80.01
10 10-dic-94 COLINAS 6.3 81.05
11 15-jul-96 COLINAS 6.5 26.02
12 22-may-97 COLINAS 6 78.25
13 15-jun-99 COLINAS 6.4 162.75
14 30-sep-99 ESC. 6.5 188.75
15 21-jul-00 COLINAS 6.4 110.75
16 13-abr-07 ESC. 6.3 130.25
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

22-may-09
11-dic-11
16-jun-13
23-may-94
10-dic-94
15-jul-96
22-may-97
15-jun-99
21-jun-99
21-jul-00
11-dic-11
19-sep-17
31-may-90
23-may-94
10-dic-94
15-jul-96
20-abr-98
15-jun-99
21-jun-99
21-jul-00
22-may-09
23-feb-94
15-jul-96
22-may-97
03-feb-98
15-jun-99
30-sep-99
21-jul-00
13-abr-07
11-dic-11
20-mar-15
08-may-16
15-jul-96
21-jul-00

ESC.
ESC.
ESC.
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
SEP
SEP
SEP
SEP
SEP
SEP
SEP
SEP
INSTITUTO
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
TECAMACHALCO
TECAMACHALCO

5.7
6.5
5.8
5.6
6.3
6.5

6.4

5.4
6.5
7.1
5.8
5.6
6.3
6.5
54
6.4

54
5.7
5.4
6.5

6.4
6.5
54
6.3
6.5
54

6.5
54

130.25
192
164.4
85.39
85.24
84.02
84.75
175.75
110.75
117.25
202.75
226
20.97
124.61
107.51
46.48
110.75
208.25
110.75
195.25
130.25
16.01
20.06
78.25
110.75
221.25
247.25
143
143
227
132.8
127.8
163.84
148.48
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Tabla 3.2. Registros sismicos de la Ciudad de México suelo blando.

Registro no. Fecha Estacion PeA
(CM/S2)

1 16-sep-85 S.C.T. 8.1 167.9
2 14-sep-95 ALAMEDA 6.4 253.44
3 09-ago-00 ALAMEDA 6.1 207.36
4 10-dic-94 CIBELES 6.3 43.52
5 09-oct-95 CIBELES 6.5 378.88
6 30-sep-99 CIBELES 6.5 340.48
7 22-ene-03 CIBELES 6.5 267.52
8 01-ene-04 CIBELES 6.3 193.28
9 15-may-93 C.U. 59 186.88
10 10-dic-94 C.U. 6.3 293.12
11 09-oct-95 C.U. 6.5 384
12 11-ene-97 C.U. 6.9 273.92
13 22-may-97 C.U. 6 203.52
14 30-sep-99 CENTRO 6.5 360.96
15 09-ago-00 C.U. 6.1 236.8
16 20-mar-12 CENTRO 7.4 429.4
17 15-may-93 CUPJ 59 21.87
18 10-dic-94 CUPJ 6.3 152.96
19 09-oct-95 CUPJ 6.5 194.21
20 11-ene-97 CUPJ 6.9 156.25
21 30-sep-99 MULTIFAMILIAR 6.5 279.75
22 09-ago-00 CUPJ 6.1 188.75
23 20-mar-12 MULTIFAMILIAR 7.4 347
24 09-oct-95 SEC 6.5 243.07
25 10-dic-94 GARIBALDI 6.3 168.43
26 14-sep-95 GARIBALDI 6.4 273.12
27 09-oct-95 GARIBALDI 6.5 236.83
28 01-ene-04 GARIBALDI 6.3 130.25
29 09-oct-95 LIVERPOOL 6.5 233.03
30 03-feb-98 LIVERPOOL 6 143.25
31 09-ago-00 LIVERPOOL 6.1 208.25
32 22-ene-03 LIVERPOOL 6.5 286.25
33 13-abr-07 ESC. 6.3 182.25
34 18-abr-14 ESC. 7.2 351.6
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35 15-may-93 SECTOR 5.9 213.76
36 10-dic-94 SECTOR 6.3 312.32
37 14-sep-95 SECTOR 6.4 422.4

38 09-0ct-95 SECTOR 6.5 375.04
39 11-ene-97 SECTOR 6.9 321.28
40 15-jun-99 SECTOR 6.4 270.08
41 30-sep-99 SECTOR 6.5 291.84
42 09-ago-00 SECTOR 6.1 227.84
43 20-mar-12 SECTOR 7.4 442.5

44 08-may-14 SECTOR 6.4 388.2

45 10-dic-94 TLATELOLCO 6.3 157.97
46 09-oct-95 TLATELOLCO 6.5 234.04
47 01-ene-04 TLATELOLCO 6.3 175.75
48 13-abr-07 DEPORTIVO 6.3 175.75
49 18-abr-14 DEPORTIVO 7.2 329.2

50 14-sep-95 TLATELOLCO 6.4 355.84

3.3.1 Escalamiento de registros

El escalamiento de registros es una técnica utilizada en ingenieria sismica para
generar registros que representen diferentes niveles de intensidad sismica. Dado que no hay
suficientes registros de terremotos para todos los periodos de retorno posibles, los ingenieros
deben escalar registros existentes para simular terremotos con diferentes intensidades. El
factor de escala se determina utilizando un registro existente, y representa la relacién entre
la intensidad sismica del terremoto original y la intensidad sismica objetivo. El registro
original se multiplica por el factor de escala; es decir, el total de aceleraciones del movimiento
sismico. Cono resultado la ordenada espectral correspondiente al periodo fundamental de la
estructura por analizar con una intensidad especifica se asocia a cierta Sa o Inp segun sea el
caso para el que se esta escalando en este estudio (ver Figura 3.3). Los resultados de los
espectros de respuesta elastica para registros escalados a una Inp =1.0g para una estructura

con periodo de vibracion T1=0.5 segundos (5% de amortiguamiento critico).
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Figura 3.3. Respuesta elastica para registros escalados para Inp.

En resumen, el escalamiento de registros es una técnica importante en la ingenieria
sismica para simular terremotos con diferentes intensidades, y se utilizan para evaluar la

respuesta sismica de una estructura.

3.4 Analisis dinamico incremental

El Analisis Dinamico Incremental (ADI) es un método de analisis comiunmente
utilizado para evaluar el desempefio sismico de las estructuras. Los autores Vamvatsikos y
Cornell [50] presentaron un método que se ha convertido en una herramienta util para
analizar el comportamiento no lineal de las estructuras ante sismos. Este método ha sido
ampliamente utilizado en la ingenieria sismica, ya que permite estimar las demandas
estructurales ante eventos sismicos y evaluar el nivel de seguridad de las estructuras. El cual
implica someter un modelo estructural a la accion de maltiples registros sismicos, cada uno
escalado a diferentes niveles de intensidad sismica. El objetivo es simular el comportamiento
de la estructura ante una serie de eventos sismicos que van desde el rango elastico hasta el
inelastico y, en algunos casos, hasta la falla. Cada analisis dinamico no lineal se lleva a cabo

con una intensidad sismica mayor que la del andlisis anterior, para que la estructura
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experimente un comportamiento progresivamente mas inelastico. Estudios previos [51-54]
han utilizado ADI para evaluar el comportamiento sismico de diferentes tipos de estructuras,
como edificios, puentes, presas, etc. Lo anterior ha permitido a los ingenieros mejorar la
seguridad de las estructuras frente a los terremotos al proporcionar informacion detallada
sobre el comportamiento estructural en diferentes niveles de excitacion sismica.

Es importante destacar que los analisis ADI pueden requerir un alto poder de
procesamiento y tiempo de céalculo, especialmente cuando se consideran multiples
combinaciones de pardmetros y valores de entrada. En este caso particular, para el analisis
de un solo modelo de comportamiento histerético, se requirieron realizar mas de 5 millones
de analisis dinamicos no lineales para obtener los datos necesarios para alcanzar el objetivo
del estudio. Esta cantidad de andlisis es significativa y refleja el alto grado de complejidad
involucrado en los estudios de ingenieria sismica. Por lo tanto, este estudio se limit6 a dos
grupos de registros sismicos debido al desafio computacional que implica la realizacion de
una gran cantidad de analisis dindmicos no lineales.

Para llevar a cabo el objetivo de esta investigacion se estimaron las demandas de
ductilidad y energia histerética normalizada como parametros de desempefio de los modelos
estructurales S1GL seleccionados, sometidos a los dos grupos de movimientos sismicos del
suelo blando y rigido de la Ciudad de México, utilizdndose el analisis ADI. Para este fin, se
escalan los registros sismicos para distintos valores de intensidad entre los intervalos de 0.1-
1.5 g, en términos de las medidas de intensidad sismicas de Sa(T1) y Inp. En el siguiente
apartado, se presentan un conjunto de curvas que relacionan los parametros de desempefio,
con el nivel de intensidad del movimiento del suelo para los grupos de registros sismicos

seleccionados en este trabajo.

3.4.1 Analisis dinamico incremental en movimientos de

suelo firme

En la Figura 3.4 y Figura 3.5 se presentan los resultados del modelo de ADI para las
medidas de intensidad sismica Inp y Sa(T1) en términos de demandas de Energia histerética
normalizada para diferentes grados de escalamiento, en el intervalo de 0.1g hasta 1.5 g,

calculadas para las estructuras inelasticas con diferentes periodos de vibracion estructural
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(TE), sujetas a la accion de los movimientos sismicos del suelo firme de la Ciudad de México.
Adicionalmente, en la Figura 3.6 y Figura 3.7 muestran los resultados de los analisis ADI en
términos de demandas de ductilidad y su relacion con diferentes grados de escalamiento. Los
valores de intensidad sismicay los periodos de vibracion se han seleccionado para representar
estructuras sometidas a las condiciones sismicas de la Ciudad de México. La Figura 3.6a)
corresponde a la demanda de ductilidad versus el grado de escalamiento para el periodo de
vibracion Te =1.5 s, mientras que la Figura 3.6b) corresponde al periodo de vibracion Te =2.0

S.

Inola] Inold]
a) b)
Figura 3.4. Andlisis dindmico incremental en estructuras: a) Te= 1.5y b) Te= 2.0

segundos para Inp.
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Figura 3.5. Andlisis dindmico incremental en estructuras: a) Te= 1.5y b) Te= 2.0

segundos para Sa(T1).
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Figura 3.6. Andlisis dindmico incremental en estructuras: a) Te= 1.5y b) Te= 2.0

segundos para Inp.
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Figura 3.7. Andlisis dindmico incremental en estructuras: a) Te= 1.5y b) Te= 2.0

segundos para Sa(T1).

34.1 Analisis dinamico incremental en movimientos de

suelo blando

En la Figura 3.8 y Figura 3.9 se presentan los resultados de los analisis ADI para las
medidas en estudio en términos de las demandas de Ey para los registros del movimiento del
suelo blando de la Ciudad de México. Por otro lado, la Figura 3.10 y Figura 3.11 muestran
los resultados de los anélisis ADI para las demandas de ductilidad para diferentes grados de
escalamiento de la intensidad sismica. Los grados de escalamiento van desde 0.1g hasta 1.50
g, lo que significa que los registros sismicos utilizados en los analisis estdn amplificados a
estos niveles especificos.

En general, se observa que a medida que aumenta el nivel de escalamiento, también

aumentan las demandas de ductilidad o de energia histerética normalizada. Esto significa que
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a medida que la intensidad sismica aumenta, la estructura experimenta mayores demandas y
puede entrar en rangos de comportamiento ineléstico, donde se producen deformaciones
irreversibles en los elementos estructurales. Estos analisis proporcionan informacion

importante para el disefio y la evaluacion de las respuestas sismo resistentes de las

estructuras.
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Figura 3.8. Andlisis dindmico incremental en estructuras: a) Te= 1.5y b) Te= 2.0

segundos para Inp.
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Figura 3.9. Analisis dinamico incremental en estructuras: a) Te= 1.5 y b) Te= 2.0

segundos para Sa(T1).
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Figura 3.10. Andlisis dinamico incremental en estructuras: a) Te= 1.5y b) Te= 2.0

segundos para Inp.
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Figura 3.11. Analisis dinamico incremental en estructuras: a) Te= 1.5 y b) Te= 2.0

segundos para Sa(T1).

3.5 Parametros de desempeiio sismo-resistentes

En este estudio, se han propuesto valores especificos de capacidades de Ey de 3, 6, 9
y 12 para calcular los espectros de TAFU, que se encuentran dentro del intervalo de valores
de capacidad de energia para edificaciones obtenidos en estudios anteriores por Bojorquez et
al. [22]. Se ha observado que a medida que aumenta la ductilidad Gltima de un elemento
estructural, la energia de histéresis normalizada se incrementa debido a la capacidad del
material para la deformacién pléstica. Por otro lado, se han seleccionado valores de u igual
a 1.5, 2, 3y 4 para representar estructuras con baja, intermedia y alta capacidad de

deformacion.
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3.6 Evaluacién de las curvas de fragilidad sismica

Las curvas de fragilidad son una herramienta esencial en la evaluacion de la
confiabilidad sismica de las estructuras. Estas curvas permiten a los ingenieros cuantificar la
probabilidad de que una estructura colapse o experimente algin nivel de dafio especifico en
funcién de una medida de la intensidad sismica. Para determinar la probabilidad de falla del
sistema estructural (Q = 1) ante una intensidad sismica especifica (Sa(T1) 0 Inp), Se realiza
el calculo dividiendo el numero de registros sismicos que resulten en la falla del sistema entre
el namero total de registros empleados en el analisis. Donde P(Q = 1|y) representa las
curvas de fragilidad del sistema en la Ec. (2.6).

A continuacion, se presentan de manera ilustrativa los resultados de las demandas de
ductilidad obtenidos para sistemas no lineales elasto-plasticos perfectos estudiados en esta
investigacion. Los sistemas analizados presentan distintas caracteristicas en cuanto a

coeficiente sismico (Cy) y Ti.

3.6.1 Curvas de fragilidad sismica

Se determinaron las curvas de fragilidad para las medidas de intensidad sismicas
Sa(Ty) e Inp. Debido a que los resultados presentan una tendencia muy similar para la mayoria
de los casos en estudio, se muestran Unicamente algunos de los sistemas estructurales mas
relevantes. De la Figura 3.12 a la Figura 3.17 se observan los resultados de las curvas de
fragilidad obtenidas para los sistemas estructurales con periodos de vibracion que abarcan
desde T1=0.1 a 1.5 segundos y valores de demandas maximas de ductilidad iguales a 1.5, 2,
3y 4, con un coeficiente sismico Cy=0.20. Es importante destacar que se presentan las
medidas de Sa(T1) e Inp, correspondiente a los incisos a) y b) respectivamente. Se observa
que, en ambas medidas de intensidad los analisis muestran una conducta muy similar en la
prediccién de la respuesta estructural. Esto significa que para cualquier valor de escala en
ambas intensidades se obtienen valores muy similares, en donde la probabilidad de
excedencia para g = 1.5, 2, 3 y 4 son aproximadamente iguales para cada nivel de
escalamiento. Por otro lado, a partir de la Figura 3.18 a la Figura 3.22, se presentan las curvas
de fragilidad para los valores de T1 cercanos al periodo de vibracion del suelo (2.0 segundos),

las probabilidades de excedencia varian para cada demanda de . Por ejemplo, si se considera
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una intensidad de Sa(T1) =0.6 g, para un periodo de vibrar T:=2.0 segundos (ver Figura 3.19),
se tiene que el valor de la probabilidad de excedencia para: P [ >=1.5|Sa(T1)]=0.84 y P [u
>=2|Sa(T1)]=0.16 para las demandas de ductilidad igual a 1.5 y 2 respectivamente. Por otro
lado, en el caso de la medida de intensidad Inp; P [ >=1.5] Inp]=1.0 y P [ >=2| Inp]=0.80.
En resumen, se puede observar que en la determinacion de las respuestas de las demandas de
ductilidad para la medida de intensidad Sa(T1) tiene una baja eficiencia en la prediccion de
la respuesta, mientras que la intensidad Inp tiene una mayor precision en la determinacion de
dichas demandas. Por lo tanto, se recomienda el uso de medidas de intensidad sismicas
eficientes, como en el caso de Inp para la prediccion de las demandas méaximas de ductilidad,
ya que se demuestra el gran potencial que tiene esta intensidad.
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Figura 3.12. Curvas de fragilidad para modelo EPP con T1=0.1 segundos, obtenidas
para las medidas de intensidades sismicas: a) Sa(T1) y b) Inp.
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Figura 3.13. Curvas de fragilidad para modelo EPP con T1=0.3 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: a) Sa(T1) y b) Inp.
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Figura 3.14. Curvas de fragilidad para modelo EPP con T1=0.5 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: a) Sa(T1) y b) Inp.
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Figura 3.15. Curvas de fragilidad para modelo EPP con T1=1.0 segundos, obtenidas
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para las medidas de intensidades sismicas: a) Sa(T1) y b) Inp.
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Figura 3.16. Curvas de fragilidad para modelo EPP con T1=1.5 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: a) Sa(T1) y b) Inp.
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Figura 3.17. Curvas de fragilidad para modelo EPP con T1=2.0 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: a) Sa(T1) y b) Inp.

= =15
- = 2
08 H 0.8
= =3
.._ o “a
% 06 n=d . 2op
n A a
a A N
A 04 / 204
= o
[\
0.2 0.2

00 O.ZE‘__B-.; 0.75 1 1.25 1.5
Sa(T,) (9)
a)
Figura 3.18. Curvas de fragilidad para modelo EPP con T1=2.5 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: a) Sa(T1) y b) Inp.
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Figura 3.19. Curvas de fragilidad para modelo EPP con T1=2.8 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: a) Sa(T1) y b) Inp.
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Figura 3.20. Curvas de fragilidad para modelo EPP con T1=3.0 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: a) Sa(T1) y b) Inp.

3.7 Seleccidon de la curva de peligro sismico

Para el presente trabajo se utilizaron las curvas de peligro sismico calculadas por
Rodriguez et al. [31, 55] a partir de las medidas de intensidad de Sa(T1) e Inp, con el fin de
calcular los espectros de TAFU. En la Figura 3.21 se muestra un ejemplo de las curvas de
peligro sismico correspondiente al sitio SCT, para el suelo blando de la Ciudad de México
para periodos que van desde 0.2 hasta 2 segundos, utilizando ambas medidas de intensidad

sismica.
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Figura 3.21. Continua...
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Figura 3.21. Ejemplo de curvas de peligro sismico para: a) Sa(T1) y b) Inp.

3.8 Evaluacion numérica de la tasa anual de falla

De la ecuacion (2.6) se evalla la tasa anual de falla dado para cada medida de
intensidad, ver las ecuaciones (3.1) y (3.2). Repetir los pasos para distintos periodos
estructurales (repetir desde el paso de la Seccion: 3.1 Seleccidn de los modelos estructural)
y coeficiente sismico Cy para obtener las curvas de tasa anual de falla uniforme. Se
determinan las curvas de peligro de demanda estructural para los distintos periodos de vibrar

de los sistemas estructural en estudio.

d .
Ve = jp(Q > 1|Sa) dvs“ dsq 1)
Sa
dv (3.2)
Vg = JP(Q = 1|Iyp) maiLis dINp
Inp
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3.9 Obtencion de espectro de TAFU

Una vez obtenidas las curvas de peligro de demanda estructural para todos los
periodos de los sistemas en estudio, se selecciona el valor de la tasa media anual de falla
uniforme objetivo (vx), o periodo de retorno (Tk) de interés. Seguido se lee el coeficiente
sismico asociado para dicho valor, interceptando cada una de las curvas de demanda.
Finalmente se trazan los espectros con TAFU. Estos pasos se repiten para cada medida de
intensidad sismica y cada uno de los parametros de desempefio estructural. En la Figura 3.22
se muestra un ejemplo de un espectro relacionado con una tasa anual de falla (vg), para una

capacidad de ductilidad o energia histerética normalizada.

cy | Ev=e,ve=vi ¢y { R=Hi, VE=;

Cyreq € = = = - - Cyreq

T1

Periodo (s) Periodo (s)
a) b)
Figura 3.22. Espectro de TAFU correspondiente a una v para: a) Ey y b) .

Finalmente, en la Figura 3.23 se resume en un diagrama de flujo el procedimiento

para calcular los espectros de TAFU.
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Figura 3.23. Diagrama de flujo para obtener los espectros de TAFU.

56



Capitulo 4. Resultados numeéricos

En este apartado se muestran los resultados de los espectros TAFU de distintos
modelos de S1GL que presentan diferentes comportamientos histeréticos. Se obtuvieron los
espectros para diferentes demandas sismicas de ductilidad y energia histerética normalizada,
asi como distintas tasas de falla en ambos grupos de registros sismicos seleccionados. Se
emplearon un total de 100 registros sismicos para representar a dos sitios diferentes de la
Ciudad de México (suelo blando y firme). Se analizaron un total de 40 modelos de S1GL con
periodos de vibracion entre 0.1-4.0 segundos. En este estudio, se evaluaron las medidas de
intensidad sismicas Inp y Sa(T1). Los resultados se obtuvieron en términos de ambas medidas;
sin embargo, debido a la similitud en los resultados, solo se presentaron los espectros

correspondientes a Inp.

4.1 Analisis de movimientos sismicos en suelo firme

En esta seccion se presentan los resultados numéricos correspondientes al suelo firme
de la Ciudad de México, analizando la influencia de modelos histeréticos con diferentes
grados de posfluencia. Se consideraron distintas capacidades de ductilidad, energia
histerética normalizada y tasas anuales de falla. A continuacion, se compara los resultados
de los espectros TAFU teniendo en cuenta como parametro de desempefio estructural las
distintas capacidades de ductilidad en los modelos EPP y bilineal con diferentes grados de

rigidez de posfluencia.

4.1.1 Posfluencia en los espectros de TAFU con

capacidades de ductilidad

En las Figuras siguientes, se ilustra la influencia de la rigidez posfluencia en los
espectros TAFU para la medida Inp ¥ en los diferentes modelos histerético considerados en
esta investigacion; elasto-plastico perfecto y tres modelos elastoplasticos con rigidez de
posfluencia del 3% (BLO03), 5% (BL05) y 10% (BL10). En la Figura 4.1 y Figura 4.2 se

muestran los espectros para las tasas anuales de falla igual a vy = 0.004 y vy = 0.0025, asi
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como para dos distintas capacidades de ductilidad ultima; a) u=1.5 y b) u=2. Se encontro
que, no se observa una influencia significativa de la rigidez de posfluencia para el conjunto
de registros sismicos que representan el suelo rigido de la Ciudad de México. Ademas, se
observa que en ambos casos de capacidades de ductilidad baja e intermedia (u=1.5y pu=2),

los espectros son similares a todos los casos diferentes analizados en este estudio.

031 03r
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025 e BLO3 025 e BLO3
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02} - —BL10 02r - —BL10
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01 B 01 |-
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0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Periodo(s) Periodo(s)
a) b)

Figura 4.1. Espectros de TAFU con vy = 0.004 (Tr=250 afios) para ductilidad: a) 1.5

y b) 2.0, utilizando como medida de intensidad Inp.
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Figura 4.2. Espectros de TAFU con vy = 0.0025 (Tr=400 afios) para ductilidad: a)

1.5y b) 2.0, utilizando como medida de intensidad Inp.

4.1.2 Efecto de la tasa de falla en los espectros de
TAFU con diferentes capacidades de ductilidad

En esta seccion se comparan los espectros TAFU para tres tasas anuales de falla (vy =
0.0025, 0.004 y 0.008), para el modelo histerético EPP sometido a la influencia del efecto de

los movimientos sismicos registrados en el suelo firme de la Ciudad de México. La Figura
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4.3 muestra distintas capacidades de ductilidad; a) p=1.5, b) p=2.0, ¢) p=3.0y d) p=4.0. Se
observa que las diferencias mas significativas al comparar las tasas de falla ocurren cuando
el periodo de las estructuras es cercano al periodo fundamental del suelo, aproximadamente
en el intervalo de 0.3 a 0.5 segundos. Por ejemplo, de la Figura 4.3a) u=1.5y las tasas anuales
de falla de 0.0025 y 0.004, la resistencia lateral requerida supera en aproximadamente un
25%. Analizando la vy = 0.008, la resistencia lateral o Cy, es un 25% aproximadamente
mas grande con respecto a la vi = 0.004, para periodos menores a 0.6 segundos. Por otro
lado, al analizar otros puntos del espectro (es decir, distintos periodos de vibracién de las
estructuras), se observa que la proporcién de la determinacion de los coeficientes sismicos
va disminuyendo con respecto nos alejamos del periodo de vibracién del suelo. Se observan
resultados muy similares en las graficas que presentan las diferentes capacidades de
ductilidad ultima, ver la Figura 4.3a), b), ¢) y d). Estos resultados sugieren que a medida que
las tasas de falla disminuyen, la resistencia lateral requerida aumenta. En otras palabras, si el
periodo de retorno (Tr) de los terremotos se incrementa, la resistencia lateral requerida es
significativamente mayor. En conclusion, los resultados muestran que las tasas anuales de
falla tienen una influencia significativa en los espectros TAFU en términos de la capacidad
de ductilidad ultima para estructuras desplantadas en suelo firme. Este aspecto es de gran
importancia para entender el comportamiento de los edificios bajo diferentes condiciones de

falla y para disefiar estructuras adecuadas para un nivel de confiabilidad estructural

especifico.
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Figura 4.3. Continua...
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Figura 4.3. Espectros de TAFU para el modelo EPP con una capacidad de ductilidad:
a) 1.5, b) 2.0, ¢) 3.0 y d) 4.0 utilizando como medida de intensidad Inp.

4.1.3 Influencia de la capacidad de p en los espectros
de TAFU

La capacidad de ductilidad en los espectros de TAFU para el movimiento del terreno
rigido se puede analizar a partir de los resultados presentados en la Figura 4.4a) y Figura
4.4b), done se muestran los resultados para la medida de intensidad Inp, utilizando el modelo
histerético elasto-plastico perfecto. Se compara los espectros de TAFU para distintos niveles
de capacidad de ductilidad en el rango de 1.5 a 4, para las tasas anuales de falla; a) vy =
0.004 y b) vy = 0.0025. Se observa que los espectros de resistencia lateral requerida para
TAFU se ven afectados tanto por los niveles de capacidad de ductilidad como por los
periodos de vibracion. Para los periodos cortos (menores a 0.5 segundos) cercanos al periodo
de vibrar del suelo, se observa una influencia significativa en la determinaciéon de la
resistencia lateral Cy, que dependen tanto de los periodos de vibracion como de los diferentes
niveles de capacidad de ductilidad. De igual manera, al analizar los resultados para
estructuras con periodos de vibracion medianos y largos, se encuentra que los valores de los
espectros de TAFU disminuyen con una relacion que depende de la capacidad de ductilidad

y los periodos estructurales.
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Figura 4.4. Espectros de TAFU para el modelo EPP con: a) vy = 0.004 (Tr=250 afios)
y b) vg = 0.0025 (Tr=400 afios), utilizando como medida de intensidad Inp.

4.1.4 Posfluencia en los espectros de TAFU con

capacidades de En

Se analiza el efecto del comportamiento posfluencia en los espectros TAFU para
movimientos del terreno en suelo firme en la Ciudad de México. Los espectros se
determinaron para el modelo EPP y tres modelos bilineales BL0O3, BL05 y BL10, para las
tasas anuales de falla uniforme (0.004 y 0.008), ver Figura 4.5y Figura 4.6. En los incisos a)
y b) se grafican los espectros TAFU para capacidades de energia histerética normalizadas
iguales a 6 y 9, respectivamente, y la medida de intensidad Inp. Se observa que para los
distintos niveles posfluencia en los modelos elasto-plasticos estudiados, no se tiene una
influencia significativa en los diferentes espectros TAFU para el grupo de registros sismicos
que representan suelo firme. Ademas, se muestra que en ambos casos de capacidad de energia
histerética normalizada, los espectros son idénticos en los diferentes casos en estudio. Por
esta razon, los resultados sugieren que la resistencia lateral requerida para controlar la energia
y una confiabilidad estructural especifica para diferente comportamiento histerético de

rigidez de pos-fluencia, el modelo EPP puede proporcionar resultados muy razonables.
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Figura 4.5. Espectros de TAFU con vy = 0.008 (Tr=125 afios) para En: a) 6 y b) 9,

utilizando como medida de intensidad Inp.
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Figura 4.6. Espectros de TAFU con vy = 0.004 (Tr=250 afios) para En: a) 6 y b) 9,

utilizando como medida de intensidad Inp.

4.1.5 Efecto de latasa de falla en los espectros de

TAFU con capacidades de En

Los espectros TAFU para el modelo de comportamiento EPP con tres tasas anuales
de falla (0.0025, 0.004 y 0.008) son obtenidos y comparados, utilizando como medida de
intensidad Inp con distintas capacidades de energia histerética normalizada. Las Figura 4.7a),
4.7b), 4.7c) y 4.7d) muestran las distintas capacidades de En igual a 3, 6, 9 y 12,
respectivamente. Se observa que el efecto de las distintas tasas anuales de falla es mas
significativo para los periodos de las estructuras menores a uno (T1 < 1.0 segundos). Por otro
lado, para estruturas con periodos de vibrar mayores a un segundo tienden a ser muy similares

las tendencias a disminuir a medida que nos alejamos del periodo de vibrar del suelo.
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Figura 4.7. Espectros de TAFU para el modelo EPP con capacidad de En: a)3, b)6, ¢)9
y d)12, utilizando como medida de intensidad Inp.

4.1.1 Influencia de la capacidad de En en los espectros
de TAFU

En la Figura 4.8 se compara los espectros de TAFU con diferentes capacidades de
energia histerética normalizada obtenidas para la medida de intensidad sismica Inp, para el
modelo EPP y dos diferentes tasas anuales de falla; a) vy = 0.004 (Tr=250 afios) y b) vp =
0.0025 (Tr=400 afios). Los resultados muestran que la resistencia lateral requerida depende
de las distintas capacidades de En, se observa que a medida que aumenta la capacidad
energeética en las estructuras, la resistencia lateral requerida disminuye, especialmente en la

region de periodos estructurales cercanos al periodo del suelo.
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Figura 4.8. Espectros de TAFU para el modelo EPP con: a) vy = 0.004 (Tr=250 afios)
y b) vip = 0.0025 (Tr=400 afios), utilizando como medida de intensidad Inp.

4.2 Analisis de movimientos sismicos en suelo blando

En este apartado se discute la influencia de los espectros TAFU, los cuales se
calcularon mediante el andlisis del conjunto de registros sismicos que representan los
movimientos del suelo blandos (zona de lago) de la Ciudad de México. A continuacién, se
compara los diferentes niveles de rigidez pos-fluencia, tasa anual de falla y capacidades de

ductilidad y energia histerética normalizada.

4.2.1 Posfluencia en los espectros de TAFU con

capacidades de ductilidad

La siguiente seccion presenta los resultados de la comparacion de espectros TAFU y
la influencia de diferentes niveles de rigidez posfluencia en el movimiento del suelo
representativo de la Ciudad de México, especificamente en suelos de banda angosta (suelo
blando). La Figura 4.9 y Figura 4.10 muestran los espectros TAFU del modelo elasto-plastico
perfecto y tres modelos elasto-plasticos con rigidez posfluencia del 3%, 5%, y 10%, con vy =
0.008 (Tr=125 afos) y vy = 0.004 (Tr=250 afos), para diferentes capacidades de ductilidad
ultima; a) u=1.5y b) u=2. Los resultados se presentan en términos de la medida de intensidad
correspondientes a Inp. Se puede observar que, con el aumento de los niveles de rigidez
posfluencia de los sistemas, la resistencia lateral requerida es muy similar en la mayoria de
los casos analizados y, en el rango cercano al periodo de vibrar del suelo, se observan

pequefias diferencias. Por lo tanto, se concluye que el modelo de comportamiento histerético
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EPP proporciona resultados favorables en la determinacion de los espectros TAFU con
diferentes niveles de rigidez posfluencia en registros de movimientos de banda angosta
analizados en este estudio. Es importante sefialar que se obtuvieron resultados similares al
analizar la influencia de la rigidez posfluencia con diferentes niveles cuando se utilizo Sa(T1)

como medida de intensidad sismica.
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Figura 4.9. Espectros de TAFU con vy = 0.008 (Tr=125 afios) para ductilidad: a)1.5

y b)2.0, utilizando como medida de intensidad Inp.
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Figura 4.10. Espectros de TAFU con vy = 0.004 (Tr=250 afios) para ductilidad: a)1.5

y b)2.0, utilizando como medida de intensidad Inp.
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4.2.2

TAFU con capacidades de ductilidad

Efecto de latasa de falla en los espectros de

Se compara el espectro TAFU para tres tasas anuales de falla igual (v = 0.0025,

0.004 y 0.008), para el modelo histerético EPP sometido a la influencia del efecto de los

movimientos sismicos registrados en el suelo blando de la Ciudad de México. En la Figura

4.11 se grafican las capacidades de ductilidad ultima; a) u=1.5, b) u=2.0, ¢) u= 3.0 y d) p=

4.0. Al comparar las distintas vg, se observa que las diferencias méas significativas ocurren

cuando el periodo de las estructuras vibra cerca del periodo fundamental del suelo,

aproximadamente 2.0 segundos. Estos resultados sugieren que a medida que las tasas de falla

disminuyen, la resistencia lateral requerida aumenta. En otras palabras, si Tr de los

terremotos se incrementa, la resistencia lateral requerida es significativamente mayor. En

conclusion, el analisis de distintas tasas anuales de falla tiene una influencia significativa en

los espectros TAFU en términos de la capacidad de ductilidad ultima para estructuras

desplantadas en suelo blando de la Ciudad de México.
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Figura 4.11. Espectros de TAFU para el modelo EPP con una capacidad de

ductilidad: a)1.5, b)2.0, ¢)3.0 y d)4.0, utilizando como medida de intensidad Inp.
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4.2.3 Influencia de la capacidad de p en los espectros
de TAFU

Esta seccion discute la influencia de la capacidad de ductilidad ultima en los espectros
TAFU, en los movimientos sismicos experimentados en la zona del lago de la Ciudad de
México. Los espectros presentados en las siguientes figuras fueron determinados mediante
el modelo de comportamiento histerético elasto-pléstico perfecto para la medida de Inp. La
Figura 4.12a) y Figura 4.12b) muestran tasas de fallo iguales a 0,008 y 0,004,
respectivamente. Se puede apreciar una gran amplificacion alrededor del periodo de 2
segundos, correspondiente al periodo del suelo para el caso de estructuras ubicadas en suelo
blando. En todos los casos analizados, en los diferentes niveles de capacidad de ductilidad,
se observa el mismo comportamiento. Por otro lado, la influencia de los niveles de capacidad
de ductilidad tiene un efecto significativo menor en la determinacion de resistencia lateral
requerida Cy, para periodos estructurales cortos (T1 < 1.0 segundos) y periodos largos (T1 >
2.50 segundos), y para el caso de estructuras que oscilan alrededor del periodo de vibrar del
suelo (1.0 < T1 < 2.50) a mayor capacidad de ductilidad menor resistencia lateral requerida.
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Figura 4.12. Espectros de TAFU para el modelo EPP con: a) vy = 0.008 (Tr=125

anos) y b) vy = 0.004 (Tr=250 afios), utilizando como medida de intensidad Inp.
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4.2.4 Posfluencia en los espectros de TAFU con

capacidades de En

A continuacion, se analiza el efecto del comportamiento posfluencia en los espectros
TAFU para movimientos del terreno en suelos blandos en la Ciudad de México. Los espectros
se determinaron para el modelo EPP y BL03, BL0O5 y BL10, para la medida de intensidad
Inp- En la Figura 4.13 y Figura 4.14 se presentan la tasa anual de falla uniforme; vy = 0.008
(Tr=125 afios) y vy = 0.004 (Tr=250 afios) respectivamente, con capacidades de energia
histerética normalizada: a) 6 y b) 9. Se observa que para los niveles posfluencia en los
modelos elasto-plasticos estudiados, no se observa ninguna influencia significativa en los
diferentes espectros TAFU para el grupo de registros sismicos que representan suelos
blandos. Ademas, se observd que en ambos casos de capacidad energética histerética
normalizada, los espectros son idénticos en los diferentes casos analizados en este estudio.
Por lo tanto, los resultados sugieren que la resistencia lateral requerida para controlar una
energia histerética normalizada especifica y una confiabilidad estructural, el modelo de
comportamiento EPP produce resultados muy similares para los casos con diferentes grados

de rigidez de pos-fluencia.
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Figura 4.13. Espectros de TAFU con vy = 0.008 (Tr=125 afios) para Ex: a) 6y b) 9,

utilizando como medida de intensidad Inp.
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Figura 4.14. Espectros de TAFU con vy = 0.004 (Tr=250 afios) para En: a) 6y b) 9,

utilizando como medida de intensidad Inp.

4.2.5 Efecto de latasa de falla en los espectros de

TAFU con capacidades de En

En esta seccion se comparan los espectros TAFU para tres tasas de falla (0.0025,
0.004 y 0.008), para distintas capacidades de energia histerética normalizada y la medida de
intensidad Inp. La Figura 4.15a) ilustra que las diferencias més significativas ocurren cerca
del periodo fundamental del suelo, que esté cerca de 2,0 segundos. Por ejemplo, cuando la
tasa anual de falla es 0,004, la resistencia lateral requerida supera la energia histérica
normalizada de 0,0025 en aproximadamente un 11%. En el caso de una tasa de falla de 0,008,
la resistencia lateral necesaria es ain mas significativa, aumentando hasta un 35%. Estos
resultados sugieren que a medida que disminuyen las tasas de falla, aumenta la resistencia
lateral requerida. En otras palabras, si el periodo de retorno de los terremotos aumenta, la
resistencia lateral requerida es significativamente mayor. En conclusion, los resultados
muestran que las tasas de falla tienen una influencia significativa en los espectros de TAFU

en términos de energia histerética normalizada.
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Figura 4.15. Espectros de TAFU para el modelo EPP con capacidad de En: a) 3, b) 6,

c) 9y d) 12, utilizando como medida de intensidad Inp.

4.2.6 Influencia de la capacidad de En en los espectros
de TAFU

La Figura 4.16 muestra los espectros TAFU con diferentes capacidades de energia
histerética normalizadas obtenidas para la medida de intensidad Inp, el modelo elasto-plastico
perfecto y con una tasa anual de falla igual: a) 0,008 y b) 0,004. Los resultados indican que
la resistencia lateral requerida es significativamente similar para los periodos alejados al
periodo del suelo. Caso contrario, para periodos cercanos al del suelo (1.5 < T1 < 2.50), se
tienen las mayores diferencias. Ademas, al comparar los espectros TAFU con diferentes
niveles de capacidad energética histerética normalizada, se observa que a medida que la
capacidad energética en las estructuras aumenta, la resistencia lateral requerida disminuye,

particularmente en la region de periodos cercanos al periodo del suelo.
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Figura 4.16. Espectros de TAFU para el modelo EPP con: a) vy = 0.008 (Tr=125

anos) y b) vy = 0.004 (Tr=250 afios), utilizando como medida de intensidad Inp.

4.3 Superficies de espectros TAFU

En este apartado se presenta un resumen de los analisis realizados sobre los espectros
TAFU, plasmado en superficies de resistencia lateral requerida basadas en la confiabilidad
estructural. Se muestran los resultados considerando distintas capacidades de ductilidad y
energia histerética normalizada, asi como diferentes periodos de vibracion de las estructuras
y distintos movimientos del suelo que representan las caracteristicas de los principales sitios
de la Ciudad de México. En la Figura 4.17 y la Figura 4.18 se comparan los resultados para
los registros sismicos de suelo firme con distintas capacidades de ductilidad y energia
histerética, correspondientes a una tasa anual de falla uniforme especifica (v = 0.004),
obtenidos para el modelo de comportamiento EPP. Se observan resultados muy similares
para los dos parametros de desempefio en estudio, donde la mayor influencia se obtiene en la
resistencia lateral requerida, que depende tanto del coeficiente de la capacidad de ductilidad
de las estructuras para deformarse o energia histerética normalizada, como de los periodos
de vibrar de las estructuras. Se obtuvieron valores de Cy mayores para sistemas estructurales
con pedidos de vibracién cortos; T1 < 1.0 segundos (periodos estructurales que oscilan
alrededor del periodo de vibrar de este tipo de suelo) y capacidades de ductilidad que se

aproximan a los sistemas elasticos (cuando p ~ 1.0).
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Figura 4.17. Superficie de espectros de TAFU para el modelo EPP con diferentes
capacidades de ductilidad y vy = 0.004 (Tr=250 afios), para Inp.
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Figura 4.18. Superficie de espectros de TAFU para el modelo EPP con diferentes
capacidades de Eny vg = 0.004 (Tr=250 afios), para Inp.



A continuacion, se presentan los resultados en superficies para representar la
influencia de la determinacion de los Cy basados en confiabilidad estructural para
movimientos sismicos de suelo blando, el modelo de comportamiento EPP, con distintas
capacidades de ductilidad y energia histerética normalizada, con una tasa anual de falla
uniforme igual a 0.004. En la Figura 4.19 se muestran los resultados de la resistencia lateral
en funcion de distintas capacidades de ductilidad y periodos de vibrar de las estructuras. Es
evidente que los Cy dependen en su mayoria de la influencia de la capacidad que tienen las
estructuras para deformarse, y esto todavia se ve mas influenciado para los periodos que
oscilan alrededor del periodo del suelo (1.50 < T1 < 2.50 segundos). La Figura 4.20 ilustra la
superficie de espectros TAFU considerando la influencia de diferentes capacidades de
energia histerética normalizada y periodos de vibracion. Se observa una tendencia con
respecto a los periodos de vibrar del suelo, donde se obtienen los Cy mas sobresalientes para
las distintas capacidades analizadas. Ademas, es evidente una tendencia de disminucion para
esta zona cuando la estructura tiende a tener una capacidad de disipacion de energia

histerética normalizada mayor.
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Figura 4.19. Superficie de espectros de TAFU para el modelo EPP con diferentes
capacidades de ductilidad y vp = 0.004 (Tr=250 afios), para Inp.
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Figura 4.20. Superficie de espectros de TAFU para el modelo EPP con diferentes
capacidades de Eny vp = 0.004 (Tr=250 afios), para Inp.

4.4 Comparacion de los espectros TAFU: Sa(T1) vs Inp

En este estudio, se ha demostrado que el modelo elasto-plastico perfecto proporciona
resultados razonables en la determinacion de los espectros TAFU para diferentes niveles de
rigidez de posfluencia en el modelo bilineal estudiado en este trabajo. Por esta razon, se ha
seleccionado el modelo EPP para llevar a cabo una evaluacion comparativa de los espectros
de TAFU en cuanto a las medidas de intensidad Sa vs Inp. En particular, se consideran
distintas capacidades de ductilidad y energia histerética normalizada en el analisis. Ademas,
se estudia la influencia de los registros de movimientos seleccionados para representar las

zonas importantes de suelos rigido y blando en la Ciudad de México.

4.4.1 Evaluacién comparativa de Sa vs Inp cOnN

diferentes niveles de u

En este apartado, se comparan los resultados de los espectros TAFU para estructuras

con capacidades de ductilidad baja e intermedia, considerando los valores: a) u=1.50y b) p
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= 2. La Figura 4.21 y Figura 4.22 muestran los espectros TAFU para una tasa anual de falla
uniforme de vy = 0.004 y vp = 0.008, respectivamente. Se obtuvieron estos espectros al
considerar los movimientos sismicos representativos para el suelo rigido de la Ciudad de
México, el modelo de comportamiento histerético EPP y ambas medidas de intensidad
sismicas seleccionadas. Se observa que, en todos los casos analizados para diferentes
capacidades y tasas de falla, los resultados para la determinacién de la resistencia lateral son
muy similares en ambas medidas. Ademas, se puede notar que a medida que se incrementan
los periodos de vibracion de las estructuras, la resistencia lateral requerida disminuye de
manera considerable. En otras palabras, en estructuras muy flexibles o periodos de vibrar
elevados, el efecto de los movimientos sismicos registrados en suelo firme tiene una
influencia menor. Es importante destacar que la obtencion de Cy puede variar con respecto
a la intensidad determinada y en funcion de los diferentes periodos de las estructuras. Sin
embargo, los valores de los Cy demandados para este tipo de suelo rigidos no son
significativos en términos de capacidades de ductilidad. Por ejemplo, al observar la Figura
4.21b) y un T:= 0.20 segundo, se tiene que: Cys,~0.20 y Cy,Np~O.18. Dado que los

resultados obtenidos en ambas medidas analizadas son similares, se puede concluir que

utilizar cualquiera de ellas para el disefio dara como resultado edificaciones muy similares.
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Figura 4.21. Espectros TAFU para capacidad: a) u =1.50y b) p=2, con vy = 0.004.
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Figura 4.22. Espectros TAFU para capacidad: a) p=1.50y b) u =2, con vy = 0.008.

Al analizar los espectros TAFU ante la influencia de movimientos sismicos en suelo
blando, se tiene en la Figura 4.23 una tasa de falla 0.004 y en la Figura 4.24 una tasa de falla
0.008, con capacidades de ductilidad: a) 1.5 y b) 2.0. Se puede notar que, para estructuras
con periodos de vibrar menores a 1.50 segundos, los valores de Cy son muy similares en
ambas medidas analizadas, al igual para periodos mayores a 2.50 seg; adicionalmente, para
el caso de estructuras con periodos muy grandes, la resistencia lateral requerida disminuye
considerablemente cuando estan desplantadas en este tipo de suelo. Sin embargo, se
encuentran un intervalo de periodos criticos que oscila alrededor de 1.50 y 2.50 seg. En el
intervalo mencionado, la resistencia lateral requerida es significativamente mayor para la
medida de intensidad Inp, llegando a ser superior a un 40% con respecto a Sa en algunos
casos. Por ejemplo, en la Figura 4.25 se muestran la relacion entre los coeficientes sismicos
de las intensidades sismicas en estudio (Cy|Inp / Cy|Sa) para ductilidades bajas, intermedias
y altas: a) vp = 0.004 y b) vz = 0.008, para los movimientos sismicos en suelo blando. Se
observa que, la relacion se mantiene muy similar en las diferentes capacidades de ductilidad
seleccionadas, para periodos de vibrar menores a 1.5 segundos y periodos de vibrar
intermedios. Para estructuras con periodo largos, la relacion es mas dispersa y la resistencia
lateral requerida depende de la capacidad de ductilidad de las estructuras. La influencia de
los movimientos sismicos en suelo blando para la obtencion de los Cy es menor en estructuras
con periodos largos. Por otro lado, se encuentra las mayores diferencias al utilizar una medida
u otra en el intervalo de periodos criticos de 1.50 y 2.0 segundos. Estas diferencias pueden
Ilegar a ser hasta un 40% mas grandes para la medida de intensidad sismica Inp en estructuras

que oscilan alrededor de 2.0 segundos.
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Figura 4.23. Espectros TAFU para capacidad: a) p = 1.50y b) u =2, con vy = 0.004.
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Figura 4.24. Espectros TAFU para capacidad: a) p = 1.50y b) u =2, con vy = 0.008.
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Figura 4.25. Relacién de Cy|lnp Y Cy|Sa con distintas capacidades de |: a) vip = 0.004
y b) vy = 0.008.
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4.4.2 Andlisis Comparativo de Sa vs Inp considerando

varios niveles de En

Los espectros de energia histerética normalizada TAFU se comparan en el siguiente
apartado para las medidas de intensidad Inp ¥ Sa, el modelo de comportamiento elasto-
plastico perfecto con distintas tasas de falla y la influencia de los movimientos sismicos del
suelo rigido. Las Figura 4.26 y Figura 4.27 muestran los espectros TAFU asociados con una
tasa de falla anual igual: vy = 0.004 y vy = 0.008, respectivamente. Se observa un efecto
similar para ambas medidas de intensidad para todos los periodos de vibrar de las estructuras
analizadas. Teniendo una mayor influencia en estructuras con periodos cortos y a medida que
las estructuras oscilan en periodos intermedios hasta largos, la resistencia lateral requerida
cada vez es menor. Resultados similares se obtuvieron para las distintas capacidades de
energia histerética analizadas: a) Ex = 3.0 y b) En = 6.0.

‘ [ [ ‘ 0.3
Cy _'Np C

025+ == Sa(Ty)}

¥y
025+ == Sa(T,)}.

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periodo(s) Periodo(s)
a) b)

Figura4.26. Espectros TAFU para capacidad: a) Ex=3.0y b) En=6.0, con vy = 0.004.
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Figura 4.27. Espectros TAFU para capacidad: a) Ex=3.0y b) En=6.0, con vy = 0.008.

En la Figura 4.28 y Figura 4.29 se presentan los espectros TAFU correspondientes a
la influencia de los movimientos sismicos en suelo blando, con tasas de falla 0.004 y 0.008,
y capacidades de energia histerética normalizada de a) 3.0 y b) 6.0. Se observan resultados
muy parecidos en ambas medidas de intensidad analizadas en los periodos de vibrar menores
a 1.50 y mayores que 2.50 segundos; sin embargo, para periodos de vibracion de las
estructuras entre 1.50 y 2.50 segundos (particularmente en la regién de periodos cercanos al
periodo del suelo), se encuentra un efecto importante al utilizar Sa o Inp, donde el coeficiente
sismico Cy es superior en el caso de Inp en comparacion con Sa. Esta conclusion es valida
para la tasa de fallo anual igual a 0.004 y 0.008. Estudios previos, han demostrado que Inp €s
una medida de intensidad eficiente en comparacion con la medida de intensidad Sa mas
utilizada. En este estudio, los resultados indican que en el caso de demandas acumuladas
como la energia histerética, se requiere una resistencia lateral mayor al seleccionar una
medida de intensidad adecuada como Inp. Por ejemplo, para un periodo estructural igual a 2.0
segundos, el valor del coeficiente sismico podria ser hasta un 40% mayor al usar Inp en
comparacion con Sa. Por lo tanto, el uso de la medida de intensidad Sa podria proporcionar
una resistencia lateral requerida insuficiente que produciria disefios estructurales inseguros
si se desean considerar las demandas de deformacién plastica acumuladas. En otras palabras,
para el disefio basado en energia o los espectros basados en energia, se concluye que se debe
utilizar Inp como medida de intensidad. Por Gltimo, la Figura 4.30 compara la relacion del
coeficiente sismico obtenido para los espectros de energia histerética normalizada TAFU en
términos de Inp dividido por el obtenido mediante la aceleracion espectral en el caso del
modelo elasto-plastico perfecto con tasa de fallo anual iguales; a) 0.004 y b) 0.008 con
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diferentes valores de capacidad de En. Esta figura confirma que el coeficiente sismico podria

ser hasta un 45% mayor al usar Inp en comparacion con Sa en los periodos cercanos a periodo

_’Np
—-Sa{T,},

de vibrar del suelo (2.0 segundos).
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Figura 4.28. Espectros TAFU para capacidad: a) Ex=3.0y b) En=6.0, con vy = 0.008.
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Figura4.29. Espectros TAFU para capacidad: a) Ex=3.0y b) En=6.0, con vy = 0.004.
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Figura 4.30. Relacion de Cy|lnp Y Cy|Sa con distintas capacidades de En: a) vy =
0.004 y b) vy = 0.008.

Los resultados previos en este trabajo indican que la medida de intensidad sismica Inp
proporciona una mayor resistencia lateral requerida para alcanzar niveles de confiabilidad
estructural similares en comparacion con la medida de intensidad Sa. Esta observacion es
especialmente relevante para sistemas estructurales con periodos de vibracién iguales o
mayores al periodo del suelo. Por lo tanto, el uso tradicional de Sa podria proporcionar
edificaciones con niveles de confiabilidad estructural inferiores. En consecuencia, en la
siguiente seccion del estudio se lleva a cabo un anélisis del efecto que tienen los modelos con
y sin degradacion en la medida de intensidad sismica Inp, considerando los pardmetros de
desempefio estructural con diferentes capacidades de ductilidad y energia histerética

normalizadas.

4.5 Efecto de la degradaciéon estructural en los
espectros TAFU; suelo rigido y la medida sismica Inp

Los eventos sismicos pueden tener un impacto significativo en la capacidad
estructural de los edificios. Durante un terremoto, las fuerzas sismicas pueden generar
tensiones y deformaciones significativas en las estructuras, lo que puede dafar seriamente a
los elementos que componen al sistema estructural. Ademas, el dafio acumulado a lo largo
de los ciclos no lineales, que se refiere al dafio progresivo que ocurre después de multiples
eventos sismicos, puede debilitar ain mas los elementos estructurales y las conexiones, lo
gue aumenta significativamente la probabilidad de que ocurran fallas catastréficas en futuros

eventos sismicos. Este fendmeno puede afectar el comportamiento de las estructuras durante
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su vida util, lo cual es crucial para el disefio de edificios sismo-resistentes. La evaluacion de
la degradacion estructural es un tema relevante en el anélisis de edificios existentes que han
sido afectados por terremotos y para observar el dafio que ocurrié después de un evento
sismico. Por tal motivo, en este estudio se lleva a cabo un analisis para evaluar la influencia
de la degradacién estructural en el desempefio de las estructuras utilizando el modelo
histerético modificado de Takeda. El estudio se centra en los principales parametros de
desempefio sismo-resistentes como: las capacidades de disipacion de energia histerética
normalizada y capacidades de ductilidad estructural, y la influencia de los registros de
movimientos sismicos en suelo rigido y suelo blando de la Ciudad de México. A
continuacidn, se tiene los resultados de los espectros TAFU correspondientes a sistemas con
comportamiento elasto-plastico perfecto y Takeda-modificado para representar modelos de
degradacion considerando registros sismicos en suelo firme, con diferentes capacidades de
ductilidad estructural. En la Figura 4.31 se tiene la comparacion de los modelos (EPP) sin
degradacion y (Takeda) con degradacién para una capacidad de ductilidad igual a 1.5, para
las tasas de falla a) vp; = 0.004 y b) vy = 0.008. EN la figura, no se observa un efecto
significativo de degradacion en los sistemas en la obtencion de la resistencia lateral requerida,
en la influencia de este tipo de suelo rigido en los sistemas estudiados. La Figura 4.32 ilustra
claramente que la resistencia lateral requerida es muy similar al tomar en cuenta la
degradacidn de rigidez (valores aproximados a la unidad) a través de la relacion de resistencia
lateral del comportamiento Takeda dividida por el modelo EPP cuando p = 1.5. En la Figura
4.33 y la Figura 4.34, se encontraron resultados muy similares al analizar la capacidad de
energia histerética normalizada y diferentes tasas anuales de falla uniforme. En este estudio,
para los sistemas analizados con y sin degradacion estructural se observa qué, la degradacion
podria tener un impacto menor en la determinacion de la resistencia lateral de estructuras
sismicas construidas en suelos rigidos. Por lo tanto, se recomienda realizar un analisis mas
detallado en distintos sistemas y modelos con degradacion estructural para la consideracién
del efecto del dafio acumulado en el disefio de estructuras desplantadas en este tipo de suelos

y para distintas capacidades de ductilidad.
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Figura 4.31. Influencia de la degradacion en los Espectros TAFU con p = 1.5 para las
tasas de falla: a) vy = 0.004 y b) vy = 0.008.
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Figura 4.32. Relacién de los Espectros TAFU con y sin degradacion para las tasas de

falla: a) vp = 0.004 y b) vy = 0.008, y una capacidad p = 1.5.
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Figura 4.33. Influencia de la degradacion en los Espectros TAFU con En = 6 para las
tasas de falla: a) vp = 0.004 y b) v = 0.008.
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Figura 4.34. Relacion de los Espectros TAFU con y sin degradacion para las tasas de
falla: a) vp = 0.004 y b) vy = 0.008, y una capacidad de En = 6.

4.6 Efecto de la degradacién estructural en los
espectros TAFU; suelo blando y la medida sismica Inp

En esta seccion se analiza la influencia de movimientos sismicos en suelo blando de
la ciudad de México, en los espectros TAFU para distintas tasas de falla, capacidades de
ductilidad y energia histerética normalizada, en los modelos con degradacion de los sistemas
estructurales. En las Figura 4.35 y Figura 4.37 se presentan los resultados de los espectros
correspondientes a sistemas con comportamiento histerético EPP y Takeda, para las tasas de
falla igual a 0.004 y 0.008, respectivamente. Estos sistemas tienen capacidades de ductilidad
que van desde: a) u = 1.5, b) u=2,¢) u=3yd) u=4. En cuanto a los resultados obtenidos,
se observa una similitud en la mayoria de los periodos de vibracion en ambos modelos
analizados, para las distintas capacidades en estudio. En periodos de vibracion cortos y
periodos muy largos se obtienen resultados similares en ambos modelos, donde la influencia
de los movimientos sismicos en suelo blando no tiene un efecto significativo obteniendo
resultados de Cy muy similares. Por otra parte, para periodos de vibracion de las estructuras
que se encuentren entre 1.0 y 2.0 segundos (particularmente en la region de periodos cercanos
al periodo del suelo), se tiene una influencia significativa de la degradacion en sistemas
estructurales, en la determinacién de la resistencia lateral requerida para las distintas
capacidades de ductilidad y las tasas de fallas seleccionadas. En la Figura 4.36 y Figura 4.38

se muestra la relacion de los espectros TAFU; del comportamiento Takeda dividida por el
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modelo EPP (Cy|Takeda / Cy|EPP), en el cual se puede comprobar que en el intervalo de
periodos criticos se muestra un efecto significativo en el modelo con degradacién, con
respecto al modelo que no presenta degradacion, para las distintas capacidades de ductilidad.
En algunos casos particulares de distintas capacidades En, esta influencia puede llegar a ser

mayor al 30%.
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Figura 4.35. Espectros TAFU para los modelos: Takeda y EPP con capacidades: a) p =
15 b)u=2,c)u=3yd)u=4convg = 0.004.

85



cleakeda/CylEPP
o o —_ —_ - —_
@ o = N B D @

<
~

0 0.5 1 1.5 2

2.5

Periodo(s)

a)

|Takeda/cy|EPF

Y

0 0.5 1 1.5 2
Periodo(s)

c)
Figura 4.36. Relacion de Cy|Takeda / Cy|EPP para las capacidades: a) p= 1.5, b) u =

25

2,c)u=3yd)u=4convp=0.004

0.8

0.7

-=-EPP C
— Takeda

cy|Takeda/Cy|EPP

o
<3

< O

-
=}

-
[e2]

N
~

iy
M

=y

o
o

o
'S

Vi

Periodo(s)

b)

0.5 1 15 2 25

W
)
IN

-

08¢

0.6¢

0.8
Yo7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Periodo(s)

d)

---EPP
— Takeda

0 0.5 1 15 2
Periodo(s)

a)

2.5

0

Periodo(s)

b)

Figura 4.37. Continua...

86



06~
0.6
Cy c ---EPP
05+ Takeda Y — Takeda

0.4 04l

0 0?5 1 1,‘5 2 2‘.5 3 3i5 4
Periodo(s) Periodo(s)
c) d)
Figura 4.37. Espectros TAFU para los modelos: Takeda y EPP con capacidades: a) i

=15Db)u=2,c)p=3yd)u=4convg =0.008

1.8 18
1.6 16l
& 14 14
1 g
Q 12 Q12
© Na
° 3
2 L [
x 1 x 10
g 2
008 008
06~ 06|
0.4 ‘ : : : 04 ! : - :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Periodo(s) Periodo(s)
a) b)
1.8 T 1.8 .
167 16
-8
1.4+ [ L
% &I 1.4
=
Qm 1.2 Qm 1.2
:, H
x r 1F
] £
© 0.8 008!
0.6 0.6
0.4 : - ! ' . ' ' 0.4 : : '
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodo(s) Periodof(s)
c) d)

Figura 4.38. Relacion de Cy|Takeda / Cy|EPP para las capacidades: a) p = 1.5, b) p =
2,c)u=3yd)u=4convg=0.008



En esta seccion se analiza la influencia de los movimientos sismicos en suelo blando
de la ciudad de Meéxico en los espectros TAFU para distintas capacidades de energia
histerética normalizada, y se estudia la influencia del modelo con degradacion de rigidez
estructural. En la Figura 4.39 se presentan los resultados de los espectros correspondientes a
una tasa de falla 0.004 y Figura 4.41 a una tasa de falla igual 0.008, para los sistemas con
comportamiento histerético EPP y Takeda. Estos sistemas tienen capacidades de energia que
varian desde: a) En=3,b) Ex=6,¢) En=9y d) En = 12. A partir de los resultados obtenidos,
se observa una similitud en la forma espectral en los distintos periodos de vibracion para
ambos modelos, en las distintas capacidades de En estudiadas. En todos los casos en analisis
se muestra que, para los periodos de vibrar cortos y periodos muy largos se obtienen
resultados similares en ambos modelos, donde la influencia de los movimientos sismicos en
suelo blando no tiene un efecto significativo obteniendo resultados de Cy casi idénticos. Por
otra parte, para periodos de vibracion de las estructuras que se encuentren entre 1.0 y 2.0
segundos, se tiene una influencia significativa de la degradacion en sistemas estructurales en
la determinacion de la resistencia lateral requerida para las distintas capacidades de En y las
tasas de fallas seleccionadas. Por ejemplo, en la Figura 4.40 y Figura 4.42 se muestra la
relacion Cy|Takeda / Cy|EPP, de los espectros TAFU. Se puede comprobar que en el
intervalo de periodos criticos se tiene una influencia significativa en el modelo con
degradacion, en comparacion con el modelo que no presenta degradacion, para las distintas
capacidades de energia. En algunos casos particulares esta influencia puede llegar a ser entre
un 20% y un 30% superior.

En resumen, los resultados muestran que la energia histerética normalizada y la
degradacion en sistemas estructurales son factores clave en la determinacion de la resistencia
lateral requerida para estructuras con distintas capacidades de energia y tasas de falla
seleccionadas, especialmente para periodos de vibracién cercanos al periodo del suelo. Por
lo tanto, es importante considerar estos factores al disefiar estructuras sismorresistentes en

suelos blandos.
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Figura 4.39. Espectros TAFU para los modelos: Takeda y EPP con capacidades: a) En
=3,b)En=6,c) EN=9yd) En=12 con vy = 0.004.
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Figura 4.41. Espectros TAFU para los modelos: Takeda y EPP con capacidades: a) En
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Capitulo 5: Conclusiones

A partir del analisis de los espectros TAFU, las conclusiones se dividen en los
siguientes apartados; los movimientos sismicos segun el tipo de suelo, los parametros de
desempefio estructural, analisis comparativo de las medidas de intensidad sismicas y, por

ultimo, el efecto de la degradacion de rigidez en los modelos histeréticos.

5.1 Tipo de suelo:

5.1.1 Movimientos sismicos en suelos rigidos

5.1.1.1 Capacidad de Ductilidad en los espectros TAFU

Al analizar el efecto de la posfluencia en los espectros TAFU con distintas
capacidades de ductilidad sometidos a los registros de movimientos sismicos en suelo rigido
para los modelos elastoplasticos (EPP y bilineal) se encontré que: no existe una influencia
significativa en el conjunto de S1GL con periodos de vibracion entre 0.1 y 4.0 segundos para
distintos grados de rigidez de posfluencia en los modelos elastoplasticos seleccionados. Los
resultados mostraron espectros TAFU muy similares en los distintos casos en estudio. Por
otro lado, al analizar el efecto de la tasa anual de falla uniforme, se obtuvo que a medida que
las tasas de falla disminuyen, la resistencia lateral requerida aumenta. En otras palabras, si el
periodo de retorno se incrementa, la resistencia lateral requerida es significativamente mayor.
En conclusidn, los resultados muestran que las tasas anuales de falla tienen una influencia
significativa en los espectros TAFU en términos de la capacidad de ductilidad para sistemas
desplantados en suelo firme. Por ultimo, es importante destacar que la capacidad de
ductilidad en los espectros TAFU tiene un alto efecto en la determinacién de la resistencia
lateral requerida, dependiendo tanto de los periodos de vibracion como de las distintas

capacidades de ductilidad dltima de las estructuras.
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5.1.1.2 Capacidad de energia histerética normalizada en los

espectros TAFU

Al comparar el efecto de la posfluencia de los espectros TAFU con capacidad de
energia histerética normalizada en los modelos con comportamiento elastoplasticos, se
observé que, los espectros son idénticos en los diferentes casos en estudio. Por esta razon,
los resultados sugieren que, en la obtencion de la resistencia lateral requerida para controlar
las demandas de energia a traves de la confiabilidad estructural con diferentes grados de
rigidez de pos-fluencia, el seleccionar el modelo EPP puede proporcionar resultados muy
razonables. Del andlisis del efecto de las tasas anuales de falla uniforme, se encontr6 que a
medida que se aumentan las tasas de falla, los coeficientes sismicos se incrementan, teniendo
un mayor efecto en los periodos cortos de vibrar en los sistemas desplantados en suelo rigido
de la Ciudad de México. Ademas, a medida que se incrementan los periodos estructurales,
los espectros TAFU tienden a ser iguales. En cuanto a la influencia de las distintas
capacidades de energia en estudio, se observo que a medida que aumenta la capacidad de
energia en las estructuras, la resistencia lateral requerida disminuye, especialmente en la

region de periodos estructurales cercanos al periodo de vibracion del suelo.

5.1.2 Movimientos sismicos en suelo blando

A continuacion, se discuten las conclusiones obtenidas de la influencia de los

movimientos sismicos en suelo blando de la Ciudad de México.

5.1.2.1 Capacidad de ductilidad en los espectros TAFU

El modelo de comportamiento histerético EPP proporciona resultados favorables en
la determinacion de los espectros TAFU con diferentes niveles de rigidez posfluencia en
registros de movimientos de banda angosta (suelo blando) analizados en este estudio, donde
se utilizé la capacidad de ductilidad como parametro de desempefio. Al comparar las distintas
v, éstas muestran una influencia significativa en la determinacion de los espectros TAFU,
los resultados sugieren que a medida que las tasas de falla disminuyen, la resistencia lateral
requerida aumenta. Por otro lado, se encontro un efecto significativo en la influencia de las

distintas capacidades de ductilidad, donde se observé que, a mayor capacidad, la resistencia
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lateral requerida disminuye considerablemente en el intervalo de periodos de vibracion (1.0
<Ty1<2.5seQ).

5.1.2.2 Capacidad de energia histerética normalizada en los
espectros TAFU

Se analiz6 el efecto de la posfluencia en los espectros TAFU sometidos a
movimientos del suelo blando, utilizando la energia histerética normalizada como pardmetro
de desempefio en movimientos de suelo blando. Los resultados indican que no se encontro
una contribucion significativa de los distintos niveles de pos-fluencia; sin embargo, el modelo
de comportamiento EPP produjo resultados muy favorables en todos los casos estudiados.
En conclusién, los resultados demuestran que las tasas de falla tienen una influencia
significativa en los espectros de TAFU en términos de energia histerética normalizada.
Adicionalmente, al comparar los diferentes niveles de capacidad, se observa que a medida
gue aumenta la energia, la resistencia lateral requerida disminuye, generalmente en la region

de periodos cercanos al periodo del suelo.

5.2 Analisis de las medidas de intensidad

En la evaluacion comparativa de los espectros TAFU para las medidas de intensidad
sismicas Inp ¥ Sa utilizadas en el estudio, se encontré que los valores de los Cy demandados
para suelos rigidos no son significativos en términos de ductilidad y energia histerética
normalizada como parametros de desempefio. Por lo tanto, se concluye que los resultados
obtenidos para la determinacion de la resistencia lateral son muy similares en ambas medidas
de intensidad sismicas seleccionadas y que utilizar cualquiera de ellas para el disefio dara
como resultado disefios equivalentes. Sin embargo, en el anélisis de movimientos sismicos
en suelo blando en estructuras con distintas capacidades de ductilidad, se observan mayores
diferencias al utilizar una medida u otra en el intervalo de periodos criticos de 1.50 y 2.0
segundos. Estas diferencias pueden llegar a ser hasta un 40% mayores para la medida de
intensidad sismica Inp en estructuras que oscilan alrededor de 2.0 segundos. Ademas, la
comparacion de la relacion del coeficiente sismico obtenido para los espectros de energia

histerética normalizada TAFU confirma que el coeficiente sismico podria ser hasta un 45%
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mayor al usar Inp en comparacién con Sa en los periodos cercanos al periodo de vibracion
del suelo. Los resultados indican que en el caso de demandas acumuladas como la energia
histerética, se requiere una resistencia lateral mayor al seleccionar una medida de intensidad
adecuada como Inp. El uso de la medida de intensidad Sa podria proporcionar una resistencia
lateral requerida insuficiente y producir disefios estructurales inseguros que tomen en cuenta
las demandas de deformacidn plastica acumuladas y la confiabilidad estructural. Por lo tanto,
para el disefio basado en energia o los espectros basados en energia, se recomienda utilizar

Inp cOmo medida de intensidad.

5.3 Efecto de la degradacion de larigidez

En los espectros TAFU obtenidos al considerar la influencia de los movimientos
sismicos en suelos rigidos para las capacidades de ductilidad y energia histerética
normalizada no se observa un efecto significativo en términos de la resistencia lateral
requerida. Los resultados indican que la resistencia lateral requerida es muy similar para la
capacidad de energia histerética normalizada y diferentes tasas anuales de falla uniforme en
los sistemas analizados con y sin degradacion estructural. Se recomienda realizar un analisis
mas detallado en distintos sistemas y modelos con degradacion estructural para considerar el
efecto del dafio acumulado en el disefio de estructuras construidas en suelos rigidos.

Finalmente, se ha observado que existen similitudes en la forma espectral en los
distintos periodos de vibracién para los sistemas con y sin degradacion en ambos parametros
de desempefio en estudio. No obstante, se ha identificado que en el intervalo de periodos
criticos entre 1.0 y 2.0 segundos se observa una mayor influencia en la consideracion de los
modelos con pérdida de rigidez estructural en suelo blando. Se requiere una resistencia lateral
hasta un 30% mayor en comparacion con las estructuras sin degradacion, lo que evidencia el
impacto significativo de la degradacion estructural en la resistencia de las estructuras
sismicas disefiadas sobre este tipo de suelos. Por lo tanto, se recomienda el uso de medidas
de intensidad sismica representativas de la forma espectral (Inp) para obtener resultados mas
precisos al disefiar estructuras resistentes a los terremotos. Asimismo, se recomienda llevar
a cabo un analisis mas detallado para evaluar el comportamiento de diferentes grados de

degradacion de rigidez en modelos no lineales, lo que permitira observar la tendencia de la

95



resistencia y los efectos de la degradacion estructural en la obtencion de espectros TAFU con

capacidad de energia de histerética normalizada y ductilidad.

5.4 Implicaciones y direccion de investigaciones futuras

La investigacion se limitd unicamente a dos sitios especificos de registros sismicos
debido a la complejidad del proceso para la obtencién de los espectros TAFU para las
medidas de intensidad seleccionadas. Por ejemplo, al considerar un valor especifico como
pardmetro de desempefio (ductilidad o energia histerética normalizada), un modelo de
comportamiento histerético y una intensidad sismica, se requiri6 mas de 5 millones de
analisis dinamicos no lineales, lo que representa un alto trabajo computacional. Los
resultados previos en este estudio sugieren que, la medida de intensidad sismica Inp
proporciona una mayor resistencia lateral requerida para alcanzar niveles de confiabilidad
estructural similares en comparacién con la medida de intensidad Sa. Por lo tanto, se
recomienda realizar mas estudios y andlisis comparativos de diferentes parametros de
desempefio sismo-resistentes. Ademas, se encontrd que la degradacion de rigidez puede tener
un impacto significativo en la resistencia de las estructuras sismicas disefiadas en suelos
blandos. Por esta razon, se recomienda un analisis mas detallado para evaluar el
comportamiento de diferentes niveles de degradacion de rigidez en modelos no lineales. Esto
permitira observar la tendencia de resistencia y los efectos de la degradacién estructural en
la obtencion de espectros TAFU con capacidad de energia histerética normalizada o
ductilidad. Por altimo, se sugiere realizar un analisis para distintos tipos de suelos, como los
intermedios o transicion que se encuentran en la Ciudad de México, y observar el
comportamiento y efecto de la obtencion de este tipo de espectros. Lo anterior permitiria
generar espectros de disefio especificos para cada zona de la Ciudad de México considerando
diferentes parametros de desempefio sismo-resistente y teniendo en cuenta la confiabilidad

estructural.
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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 Sa(T}) and the well-known spectral shape-based intensity measure Iy, 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 spectra in
comparison with hysteretic models with different post-yielding stiffness. This conclusion is valid for the two selected intensity
measures. [n addition, the lateral resistance required to achieve similar structural reliability levels is larger when the I, intensity
measure is used, especially for buildings with vibration periods equal or larger than the soil period, in such a way that the

traditional use of Sa(7}) could provide structures with less structural reliability levels.

1. Introduction

One of the main features to design structures subjected to
earthquakes is the use of design or response spectra. The
spectra provided by the seismic regulations are determined
in most of the cases through single-degree-of-freedom
(SDOF) systems with elastic behavior subjected to a set of
seismic records, which are reduced to account for nonlinear
behavior via ductility reduction factors. The current version
of Mexico City Building Code (MCBC) and most of the
codes around the world use the spectral acceleration at first
mode of vibration of the structure Sa(T;) to estimate the
design lateral resistance and stiffness demand of buildings

under earthquakes and to control the maximum lateral
displacement demand. However, it is known that Sa(T,)
presents some limitations when it is used as intensity
measure due to its lack of efficiency to predict the nonlinear
structural response [1-4]. For example, Sa(T;) does not
consider the effect of the elongation of the vibration period
when nonlinear behavior occurs. For this reason, Bojorquez
and lIervolino [5] proposed a spectral shape parameter
named N, and the Iy, intensity measure toward more ef-
ficient parameters. Several researchers have demonstrated
the great potential of the I, intensity measure [1, 6-11]. In
general, the studies have concluded that the most efficient
scalar or vector-valued intensity measures are those based on
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5pe:."|.ral soceleration al first mode of vibration.
Keywards:

efficiency; intensaty measure; peak floor acceleration; sesmic response; speciral shape

1. Intreduction

Several efforts bave been focused to find an efficient
intensity mecasure able to reduce the uwncertainty of the
siructural response of buildings under several carthguake
ground motions. The efficiency is defined as the ability to
reduce the uncertainty of the seismic response of structures
subjected 1o carthquakes. The literature shows that several
studies have been developed with the aim to observe the
relation between intensity measures and the seismic
response of structures, and various intensity measurces have
been proposed or analyzed (Housner 1952, Housner 1975,
Arias 1970, Aptikacy 1982, Von-Thun er al. 1988, Cordova
et al. 2001, Shome 1999, Tothong 2007, Riddell 2007,
Mehanny 2009, Bojdrquez and lervoline 2001, Bojdrquez er
al. 2002, Minas er al. 2004, Kostinakis er af. 2015,
Yakhchalian er ol 20015, Kazantzi and Vamvatsikos 20015).
Currently, several studies promote the use of vector-valued
of scalar ground motion IMs based on spectral shape,
because they predict with good accuracy the maximuom
inter-story drift of buildings subjected to carthquakes
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{Baojbrguez and Tervolino 2001, 2002). Furthermore, vector
and scalar ground motion infensity measures based on N,
which are representative of the speciral shape have resulved
viery well related with the nonlinear structural response in
terms of peak and energy  demands (Bojdérquez  and
lesvaling 2001, Bojérquez er all 2012, Minas erf al. 2014,
Buratti 20012, Modica and Swafford 2004, bMalaga-
Chuguitaype and Bougatzas 2017, Rajabnejad er af. 2021).
In addiion, N, has been successfully used for record
selection (Bojdrgquez er @l 2013) The ground motion
intensity measure {Bojdrquez and lervoline 2001) based on
the spectral  parameter  of  pseudo-scceleration  has
demonsirated to be one of the most efficient (Buratti 2002,
Rajabnejad et @l 2021). Moreover, with the aim fo inprove
the predictive capacity of fuy,, Bojbrquez e al. {2017}
proposed the gencralized intensity measure [y, based on
the generalized spectral shape parametes Np,, where any
pararmeter of spectral shape can be used. Nevertheless, most
of the studics to illustrate the potential of N -based intensity
measures are related to the spectral shape in terms of
acceleration where only the standard deviation of the
maximum inter-story drifi has been analyzed. Thus, it is
mecessary to estimate  the relation between  intensity
measures and maximum  eesponscs  using some  other
spociral parameter as in the case of velocity which is related
with energy. In general, most of the studies that propose
mew intenaity measures used the maximom displacement or
inter-story drifi to analyze the IM's efficiency; however,
other mportant parameter that must be taken into account
to avoid the damage in nonstroctoral components such as
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Abstract: Although some studies have been conducted to compute fragility surfaces of buildings
using vector-valued seismic intensity measures (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 reinforced concrete buildings (RCB) subjected to narrow-band
ground motions obtained from soft soil of Mexico City are computed considering vector-valued IMs
based not only on Sa(T1), but also the velocity V(T1), pseudo-velocity Sv(T1), and normalized input
energy by the mass Ey/m(T1) as the first component. As second component of the vector-valued IMs,
the Peak Ground Acceleration (PGA), Peak Ground Velocity (PGV), effective duration (to), earth-
quake damage potential (In) and four Np spectral shape-based parameters obtained through spec-
tral acceleration (Nps:), velocity (Npv), pseudo-velocity (Npsv), and input energy (Npe) 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 important to consider spectral shape
vector-valued IMs in order to reduce uncertainty in the structural response of buildings under
earthquakes. Thus, the use of two parameters instead of a single intensity measure improves the
efficiency. Moreover, the fragility surfaces can be used for the seismic risk evaluation of buildings.

Keywords: vector-valued seismic intensity measures; spectral shape; structural response; seismic
performance; probability of failure; fragility surfaces

1. Introduction

One of the crucial parameters to define hazard, fragility and seismic risk studies are
ground motion intensity measures. Most seismic design codes in the world use Sa(T:) as
IM; however, several studies have shown serious limitations of this parameter since this
parameter does not properly represent the inelastic effect [1] and therefore more ad-
vanced IMs have been proposed [1-5]; Then, some of these IMs were applied in the anal-
ysis of buildings [6]. As IMs have evolved, there was a tendency to incorporate new pa-
rameters that improve the prediction of structural response in buildings. For this reason,
vector-valued IMs based on two or three components have been proposed in recent years
to improve the efficiency of IMs [6-14], which consists of the ability of an IM to estimate
the structural response with the least uncertainty. Over the last decade there has been a
dedication to determining the seismic performance of vector-valued IMs [15-19]. The re-
sults of many researchers [20-26] highlight the use of more sophisticated IMs such as
those based on spectral shape, since they have the ability to predict the structural response
more properly and, above all, a lower uncertainty in buildings which are in the inelastic
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7.2 Articulos aceptados:
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Abstract. This work is oriented to develop a reliability-based seismic de-
sign tool that account for cumulative demands. For this aim, dissipated hys-
teretic energy uniform annual failure rate (UAFR) spectra are obtained via
the advanced spectral shape-based intensity measure Iip. In order to obtain
the new hysteretic energy spectra based on structural reliability, a set of 50
earthquake ground motions selected from soft soil of Mexico City, included
the 1985 carthquake were selected due to their large energy amount de-
manded to the structures. Several nonlinear oscillators with elasto-perfectly
plastic, bilinear and Takeda hysteretic behavior are subject to the set of rec-
ords to compute the new tool for energy-based design. It is observed that
the use of elasto-perfectly plastic models provided similar UAFR spectra in
comparison with hysteretic models with different post-yielding stiffness. On
the other hand, if stiffness degradation 1s considered, the UAFR energy
spectra tend to be different. The new hysteretic energy UAFR spectra are
the beginning toward energy-based earthquake resistant design that com-
bine structural reliability and advanced ground motion intensity measures
for degrading and/or no degrading structures.

Keywords: Hysteretic energy UAFR spectra, Intensity measures, Cumula-
tive demands, Structural reliability.

1 Introduction

Traditional response or seismic design spectra are based on the use of spectral
acceleration at first mode of vibration of the structure Sa(T;) as intensity measure.
However, the evolution of the intensity measures suggests that Sa(7;) has some
limitations for seismic engineering, when it is used as an intensity measure. In
particular, in some cases Sa(7T:) has low efficiency in predicting nonlinear struc-
tural response. On the other hand, it does not take into account the effect of elon-
gation of the vibration period of the structure when nonlinear behavior occurs. For
this reason, recently modern intensity measures have been gained popularity; for
example, Bojorquez and Iervolino [1] proposed the spectral shape-based intensity
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