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UNA MEDIDA DE INTENSIDAD SISMICA BASADA EN UN
PARAMETRO PARA CARACTERIZAR LA FORMA ESPECTRAL
DENOMINADO N,
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RESUMEN

En este trabajo se analizan diversas medidas de intensidad sismica (IS) representativas de la forma
espectral. En primer lugar, se introduce una nueva medida de IS vectorial basada en la pseudo-
aceleracion en el periodo fundamental de vibracion de la estructura Sa(T;), y un parametro que
caracteriza la forma espectral denominado N,. Se compara la eficiencia del vector <Sa(T,), N> con
diversas medidas de intensidad sismica mediante el analisis de sistemas de un grado de libertad
(S1GL), marcos de concreto reforzado y acero, los cuales se someten a la accion de movimientos
sismicos con distintas caracteristicas (que incluyen registros cercanos al epicentro y de banda
angosta). Se demuestra que el vector propuesto tiene una mejor relacién con las demandas maximas
y de energia, por lo que su uso reduce las incertidumbres asociadas a la respuesta estructural, que es
pieza fundamental en la seleccién de acelerogramas para el andlisis dinamico no-lineal de
estructuras, y para evaluar la confiabilidad estructural. Finalmente, se analiza una medida de
intensidad sismica escalar basada en Sa(T) y N, y se demuestra que el analisis del peligro sismico
para la medida escalar puede efectuarse mediante herramienta actualmente disponible.

Palabras clave: marcos ductiles contraventeados, contraventeo metalico chevrdn, disefio por capacidad,
distorsiones de disefio, factor de reduccion por sobrerresistencia, desempefio estructural.

ABSTRACT

Several spectral-shape based ground motion intensity measures (IMs) are analyzed. Firstly, a new
vector-valued IM based on the spectral acceleration at first mode of vibration Sa(T,), and a
parameter proxy for the spectral shape named N, is introduced. The efficiency of the vector <Sa(T,),
N,> is compared with other IMs by dynamic analysis of single degree of freedom (SDOF),
reinforced concrete and steel frames. The structures are subjected to ground motion records with
different characteristics (including near-fault and narrow-band motions). It is shown that the vector
here proposed has better relation with maximum and energy demands, reducing the uncertainties
associated with the structural response, which is fundamental piece in record selection for nonlinear
dynamic analysis, and for structural reliability assessment. Finally, a scalar intensity measure based
on Sa(T,) and N, is analyzed, and it is illustrated the possibility to compute seismic hazard analysis
for the new scalar parameter with tool currently available.

Keywords: ductile braced frames, chevron steel bracing, capacity design, design drifts, overstrength
factor, structural performance.
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INTRODUCCION

La definicion de un parametro que pueda describir la severidad de un movimiento sismico y tenga
buena relacion con la respuesta estructural, ha sido constantemente estudiada. Uno de los objetivos
principales de dicho pardmetro que se conoce como medida de intensidad sismica, es estar intimamente
relacionado con la demanda sismica (DS), lo cual permite reducir las incertidumbres en la respuesta
sismica. Las incertidumbres asociadas a la respuesta de estructuras sujetas a la accion de los sismos, hacen
que el problema sismico se defina en términos probabilisticos. Por tal motivo, uno de los objetivos
fundamentales de la ingenieria sismica es cuantificar que tan confiable es una estructura considerando
todo el posible peligro sismico al cual serd sometida durante su vida Gtil. Una herramienta para estimar la
confiabilidad de estructuras sujetas a acciones sismicas es través de la evaluacion de la tasa media anual
de excedencia (TAE) de un parametro asociado a la demanda sismica, por ejemplo: la distorsion maxima
de entrepiso, la energia histerética disipada, o el indice de dafio de Park y Ang (Park y Ang, 1985).
Mediante el teorema de la probabilidad total, la TAE se puede obtener a través de la siguiente expresion:

Jos ()= v; [ [[P(DS > X[1S,M,R) f(IS|M,R) f (M,R) dr dm d(is) 1)

[ ISMR

donde A5 (X) es la tasa media anual de que DS exceda un valor x, v; es la tasa de sismos para un fuente

especifica que afecta el sitio de interés, f (IS | M,R) es la funcién de de densidad de probabilidades de la
medida de intensidad sismica utilizada dados la magnitud (M) y la distancia (R) (ley de atenuacion
sismica). f(M,R) es la funcién de densidad de probabilidad conjunta de M y R. Finalmente,

P(DS > x|IS,M,R) es la probabilidad de excedencia de DS dados IS, M y R. Si

P(DS > x| IS,M,R) =P(DS > x| IS) se dice que la medida de IS es suficiente (Bazzurro, 1998;

Shome, 1999; Luco, 2002) debido a que la prediccion de la respuesta estructural es independiente de M y
R cuando se utiliza cierta medida de IS, y por lo tanto, la ecuacion 1 se puede escribir de la siguiente
forma:

Jps (X) = [P(DS > x| 18) |dA (is) @)

En la ecuacion 2, dA (is) = A, (iS) — A5 (is+dis) representa la diferencia de la curva de peligro

sismico en funcion de cierta medida de IS. Si la medida de IS muestra una buena relacion con la respuesta
estructural se dice que ésta es eficiente (Bazzurro, 1998; Luco, 2002). Es decir, una medida de IS eficiente,
es aquella que permite reducir las incertidumbres asociadas a la respuesta sismica. En general, las
propiedades deseables para una medida de IS son: suficiencia, eficiencia y robusta al escalamiento
(Bazzurro, 1998).

La importancia de contar con una medida de IS que represente de manera razonable el potencial
destructivo de un movimiento sismico, ha provocado que muchos estudios se hayan orientado en esa
direccion. En 1952, Housner propuso utilizar el area del espectro de pseudo-velocidad como medida de IS;
algunos afios después (Von Thun et al., 1988) sugiere el uso del area encerrada en el espectro de pseudo-
aceleracion en un intervalo de periodos de 0.1 a 0.5s para el analisis sismico de presas. En los ultimos
afios, la aceleracién espectral en el periodo fundamental de vibracién Sa(T,) (también nombrado en este
trabajo como Sa) ha sido muy popular como medida de IS, pero debido a su insuficiencia en algunos casos
para predecir la DS (Baker y Cornell, 2005); recientemente, otras medidas de intensidad méas avanzadas se
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han propuesto. En particular, el vector <Sa, &> que esta relacionado con la forma espectral elastica ha
resultado suficiente y eficiente en varios casos analizados (Baker y Cornell, 2005). Sin embargo, Tothong
y Luco (2007) mostraron la ineficacia de <Sa, &> como predictor de la respuesta estructural para el caso de
registros de fuente cercana que presentan pulsos de velocidad, y propusieron una medida de IS escalar
avanzada basada en el desplazamiento espectral inelastico. Esta resulta adecuada para registros ordinarios
y de fuente cercana, al menos en la prediccion de la distorsion maxima de entrepiso, pero su aplicacion es
mas compleja y no resulta tan adecuada para fines précticos. Otra medida de IS vectorial <Sa, Ry 12>
(basada en una medida escalar propuesta por Cordova et al. (2001); donde Rty 1, €s la relacion entre la
aceleracion espectral en el periodo T, dividida entre la aceleracion espectral en Ty, y T, representa un
periodo mayor que T,) ha resultado eficiente para predecir la respuesta de estructuras sujetas a
movimientos de fuente cercana (Baker y Cornell, 2008). Baker y Cornell (2006) también exploraron de
manera preliminar la media geométrica de la aceleracion espectral en un intervalo de periodos
Sa,, (T,..T) para evitar que se produjeran valles o picos en la forma espectral elastica. En todos los

trabajos mencionados puede observarse un aspecto importante: los esfuerzos en plantear parametros para
definir una medida de IS alternativa se concentran en la forma espectral debido a su relacion con la
respuesta estructural. En otras palabras, existe evidencia importante que soporta el uso de la forma
espectral elastica como medida de IS. Si la informacién necesaria para predecir la respuesta sismica de
estructuras se encuentra en la forma espectral, el primer paso es tratar de encontrar un parametro capaz de
representar con la mejor aproximacion la forma espectral. Por este motivo, en el presente trabajo se
introduce un pardmetro denominado N,, cuyo objetivo es caracterizar con buena aproximacion la forma
espectral. Para observar la importancia del parametro propuesto y su relacién con la respuesta estructural,
se hace una revision de varias medidas de intensidad sismica cominmente utilizadas. En particular, se
discute el uso del escalar Sa(T;) que a pesar de ser uno de los parametros mas utilizados como medida de
intensidad y para realizar analisis de peligro sismico, éste no resulta en algunos casos eficiente. Ademas,
se muestra la ventaja de utilizar medidas de IS vectorial tales como <Sa, Ry 12> 0 <Sa, N,>. Finalmente, se
propone una medida de intensidad sismica escalar basada en Sa(T;) y Np, y se discute la posibilidad de
realizar analisis de peligro sismico para dicho parametro. Se concluye que, los parametros basados en
Sa(T1) y N, son buenos candidatos para reflejar el potencial destructivo de movimientos sismicos de
suelos rigidos, de fuente cercana y de banda angosta, y presentan mejor relacion con la respuesta
estructural en términos de ductilidad, distorsiones maximas de entrepiso, energia histerética e indice de
dafio de Park y Ang. Ademas, su uso reduce la importancia de los cuidados especiales en la seleccién de
acelerogramas para analisis, disefio y evaluacién de la confiabilidad estructural.

PARAMETROS PARA CARACTERIZAR LA FORMA ESPECTRAL

Debido a la importancia de la forma espectral como predictor de la respuesta estructural,
recientemente se han propuesto diversas medidas de IS que se basan en esta peculiar caracteristica. Sin
embargo, en varios casos dichas medidas podrian no representar con suficiente aproximacion la forma
espectral; en particular, del espectro de pseudo-aceleraciones. Por ejemplo, escalar registros sismicos para
Sa(T,), aungue resulta en un perfecto predictor de la respuesta de SIGL elasticos, no da informacion en
otras zonas espectrales, que son importantes para predecir el comportamiento no-lineal de estructuras o de
aquellas dominadas por modos superiores. En el caso de estructuras que exhiben comportamiento no-
lineal, el periodo estructural puede sufrir un alargamiento importante. Las implicaciones de lo anterior
guedan mas claras al suponer una estructura con un periodo fundamental de vibracion Ti=1s que se
somete a diferentes registros escalados para un nivel especifico de Sa(T,). La figura 1 ilustra los espectros
de respuesta de varios registros de suelo blando del valle de México escalados. Debido al comportamiento
no-lineal de la estructura, estd sufrira un alargamiento en el periodo de vibracién que en la figura por
ejemplo se define como Ty, y que se supone igual a 2. En primer lugar, se observa que el escalar en
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términos de Sa(T;) no aporta informacion en otras zonas espectrales que pueden influir en la respuesta no-
lineal. De hecho, se puede observar una dispersion muy grande en las ordenadas espectrales en el periodo
Tn. Esto implica que la demanda sismica sobre la estructura que le provoca cada registro en un intervalo
de comportamiento no-lineal es completamente diferente, lo que resultara en incrementos importantes en
la incertidumbre asociada a la respuesta estructural. Sin embargo, estudios han encontrado que Sa(T;) es
suficiente con respecto a la magnitud y la distancia (Shome, 1999; lervolino y Cornell, 2005).
Actualmente, con la finalidad de proveer de informacion en otras zonas espectrales, Baker y Cornell
(2008) exploraron un vector de la forma <Sa, Ry 12>, y encuentran muy buena relacion de este parametro
con la respuesta de estructuras sujetas a registros sismicos de fuente cercana. El uso de este vector consiste
en escalar los registros para un mismo nivel de Sa(T,) y observar la relacion entre Rry12 Y la respuesta
estructural para ese nivel de escalamiento. La ventaja de este vector es que aporta informacion en dos
puntos del espectro, en lugar de Sa(T;) que solo lo hace en uno. La idea de incorporar informacién en T,
es para considerar el comportamiento no-lineal de la estructura. Baker y Cornell (2006) también
exploraron la posibilidad de utilizar la media geomeétrica Sa, (T,...T,) como medida de IS, que en realidad

se trata de una extension de la medida propuesta por VVon Thun et al. (1988). Ambas medidas de IS <Sa,
Rrir>y Sa,, (T,..T,) tienen el potencial de caracterizar la forma espectral con suficiente aproximacion.

Sin embargo, la informacién dada por dos puntos del espectro podria ser insuficiente, especialmente para
registros de banda angosta, donde informacion relevante podria ser excluida. Mas aun, en el caso de
Sa,,, (T,..T) que considera varios puntos del espectro, esta puede dar lugar a distintas formas espectrales

o trayectorias del espectro en el intervalo T, y Ty para valores similares de Sa,, (T,..T). Por esta razon,

una manera mas apropiada de aproximar la forma espectral es mediante el uso de la media geométrica
S8, (T Ty) normalizada por Sa(T;). Con base en esto, Bojorquez y lervolino (2011) propusieron un

nuevo parametro denominado N, (ver ecuacion 3), que tiene una clara relacion con la caracteristica que
tendra el espectro de respuesta. Esto ayuda a interpretar un espectro a través del conocimiento del
parametro N,.

| S8, (T,.Ty)

= 3)
’ Sa(T,)
La ecuacion 3 indica que si se tienen uno o n registros sismicos con un valor medio de N, cercano a
uno, se puede esperar que el espectro promedio sea constante en el intervalo de periodos T, hasta Ty. Para
un valor N, menor que uno, se espera un espectro promedio con pendiente negativa. Como ejemplo, el
valor promedio de N, para un conjunto de registros en el intervalo de periodos T;=0.6s hasta Tn=2T; es
0.39. En la figura 2a, se ilustra la grafica del espectro promedio del conjunto de registros. Se puede
observar que el espectro tiene una pendiente negativa para valores de N, menores a la unidad. Si N, es
mayor gue uno, los espectros tendran una banda angosta en el intervalo de periodos de interés o una zona
espectral creciente, como se ilustra en la figura 2b para un conjunto de registros sismicos de banda
angosta, donde el valor medio de N, es igual a 1.9 en un intervalo de periodos T;=1.2s a Ty=2T;. En
conclusion, valores de N, mayores que la unidad estaran asociados a una zona de incremento en las
ordenadas espectrales (un posible valor minimo se observara en T, para el intervalo de interés); mientras
gue valores menores a la unidad seran representativos de una zona decreciente en las ordenadas
espectrales (un posible valor maximo se observara en T para el intervalo de interés). Lo anterior permite
explicar porque al incrementar Np, aumenta la respuesta estructural como se observara mas adelante.
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Figura 1. Espectros de respuesta de registros escalados para Sa(T;).
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Figura 2. Espectro de respuesta promedio para: a) registros con N,=0.39, b) registros de banda angosta con
N,=1.9.

Bojorquez y lervolino (2011) adoptaron el termino N, porque representa la contribucion de N
puntos del espectro. Ademas, la normalizacion entre Sa(T,) permite a N, ser independiente del nivel de
escalamiento de los registros para un valor de Sa(T;), y lo mas importante mejora sustancialmente el
conocimiento acerca de la trayectoria de la estructura desde su comportamiento elastico y durante su
incursion en el intervalo de comportamiento no-lineal. En este trabajo se analiza una nueva medida de IS
vectorial basada en Sa(T1) y N, ya que este vector es mas representativo de la forma espectral.

El vector <Sa, N> tiene las siguientes caracteristicas:
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1. El vector es consistente; esto significa que al escalar registros para valores similares de Sa(T,), la
respuesta sismica dependera de la magnitud del valor de N,.

2. El vector es relativamente mas eficiente sin importar las caracteristicas del movimiento sismico, o
la DS considerada (demandas méximas o pardmetros relacionados con la demanda de energia en
estructuras).

3. Finalmente, existe una clara relacion entre los valores de N, y la forma espectral, lo cual ayuda a
interpretar el espectro de pseudo-aceleraciones a través del conocimiento de N,.

Para el caso del vector <Sa, N,>, la tasa media anual de que DS exceda un valor de x puede ser
calculada mediante la siguiente ecuacion:

Jos () = [ [P(DS > x| Sa(T,),N,) F(N,|Sa(T,))dn, |di,(sa) (4)

saN,

donde f(N,[Sa(T,)) es la funcion de densidad de probabilidades de N, dado Sa(Ti).
P[DS >x|Sa(T,),N,] es la probabilidad de que DS exceda x dado Sa(T:) y N, obtenida mediante

anlisis dindmicos. Finalmente, dAg,(sa)= A, (sa)— A, (sa+dsa) es la diferencia entre la curva de
peligro sismico en términos de Sa(T;).

IMPORTANCIA DE LAS MEDIDAS DE INTENSIDAD SiSMICA VECTORIAL

En varios estudios se han mostrado los beneficios de utilizar medidas de IS vectorial (Shome, 1999;
Baker y Cornell, 2005; Baker y Cornell 2007), especialmente por el incremento en la eficiencia que se
puede obtener al utilizar dichas medidas. Para ilustrar esto, la figura 3 muestra la relacion entre el escalar
Sa(T,) y la demanda de ductilidad a través de andlisis dindmico incremental (ADI) (Vamvatsikos y
Cornell, 2002) para un S1GL con comportamiento no-lineal, y un periodo de 0.6s (el SIGL tiene un
comportamiento bilineal con 5% de rigidez de posfluencia y mismo porcentaje de amortiguamiento
critico). La estructura se sometié a 194 registros que se describen mas adelante. Se puede observar una
gran dispersion para niveles importantes de no-linealidad. Por ejemplo, para un valor de la mediana de la
demanda de ductilidad igual a 6 (escalando para Sa=1g), la desviacion estandar del logaritmo natural es de
(oin(1)=0.40), y el intervalo de demanda de ductilidad obtenido va desde 2.5 hasta 18 que es demasiado
grande. La figura 4 ilustra el potencial de utilizar una medida vectorial. En primer lugar, los registros se
escalaron para un valor similar de S,(T;) igual a 1g, y después se evalud la relacion entre el segundo
parametro del vector y la demanda de ductilidad. La figura 4 muestra la relacion entre ¢ (donde épsilon se
determino con la ley de atenuacién de Boore y Atkinson (2007), y se define como la diferencia entre la
aceleracion espectral de un acelerograma y la calculada con una ley de atenuacion para un periodo de interés),
Rrir2 Y Np con la demanda de ductilidad. Para Rri1, Y Np, Se utilizaron los valores de T,=2 'y Ty=2 a 2.5
propuestos por Bojorquez y lervolino (2011). Se observa una buena relacion entre la ductilidad y los
vectores formados por Rrir. Y Np; sin embargo, la eficiencia de N, comparado con Rryir, €S
moderadamente mejor. Para el caso de <Sa, Np>, la dispersion es (oin(£)=0.228) alrededor de 50% menor
comparada con el criterio de escalamiento basado en Sa(T,) (oin(£)=0.40).

El uso de medidas de intensidad sismica vectorial es una herramienta importante para reducir no
solo el nimero de registros empleados para analisis dindmico no lineal; también estrategias para la
seleccién de registros sismicos no seran requeridas si la medida de IS puede predecir con suficiente
aproximacion la respuesta estructural, sin importar las caracteristicas de los movimientos sismicos
utilizados en los analisis. Las implicaciones de una medida de intensidad ineficiente pueden resaltarse
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mediante el siguiente ejemplo. Considere dos ingenieros estructuritas cuya mision es seleccionar un
namero especifico de acelerogramas (en este caso supongamos siete en total) que seran utilizados para
disefiar un mismo edificio realizando analisis dinamicos no-lineales. Suponga que el primer ingeniero
selecciona siete registros los cuales provocan la mayor demanda y que se ilustran encerrados en un circulo
en la figura 3, mientras que el segundo ingeniero selecciona los registros que demandan menor ductilidad
a la estructura y que se muestran en un cuadro. Bajo esta consideracion, ;como se esperarian los disefios
de ambas estructuras? Es claro que los disefios seran bastante diferentes. Por tal motivo, la seleccién de
acelerogramas y en especial las medidas de intensidad sismica se vuelven cruciales para el disefio sismico
de estructuras en donde se emplea “analisis dindimico no-lineal paso a paso”.
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Figura 3. Analisis dindmico incremental para un SIGL con periodo de T=0.6s sujeto a 194 registros
sismicos.

EFICIENCIA DE LOS VECTORES <Sa, N>y <Sa, Rr1,12>

Una medida de intensidad sismica eficiente puede ayudar considerablemente en la reduccién del
namero de analisis requeridos para estimar la respuesta de estructuras sujetas a la accién de los sismos.
Para ilustrar esto, el error estandar asociado a una muestra de tamafio n cuya dispersién de la DS para una
medida de intensidad sismica especifica se puede expresar de la siguiente manera (Benjamin y Cornell,
1970):

SE = O Inps|is 5)

n

La ecuacidon 5 implica que si se reduce la desviacion estandar de la demanda sismica dada una
medida de IS, el nimero de registros empleados para el andlisis dinamico también se reduce para un nivel
de error. Como ejemplo, en el caso anterior se obtuvo que la dispersion para el vector <Sa, N> asociado a
la ductilidad fue de oi,(£)=0.228 implicando una reduccién del 50% de la desviacion comparada con el
criterio de escalamiento basado en Sa(T;). Para igualar el mismo nivel de error estandar es necesario
emplear en el caso de Sa(T;) cuatro veces mas registros que en el caso del vector <Sa, N,>, lo cual indica
la importancia de utilizar una medida con respecto de la otra.

En la parte precedente del trabajo se mostraron las ventajas de utilizar medidas de intensidad
sismica vectorial, y mediante un ejemplo se observo que los vectores <Sa, Ry 12> Y <Sa, Ny> resultaron
tener mejor relacién con la respuesta estructural que las otras medidas mencionadas. En esta parte, se
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investiga a <Sa, N> y la posibilidad de ser un candidato prometedor como predictor de la respuesta
estructural, ya sea en términos de demandas maximas o acumuladas, y para movimientos sismicos con
distintas caracteristicas. Para ello, se compara con Sa(T;), que es la medida de intensidad sismica méas
utilizada hasta ahora y otras medidas de IS tales como <Sa, Rry1,>. Para lograr dicho objetivo, se

utilizaron los acelerogramas, modelos estructurales y parametros de demanda sismica que se describen en
la siguiente parte del trabajo.

10 : : . .

10 10

Ductilidad
Ductilidad

0 r r r r r 10° r : :
10 - 0
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a) b)

10° v .

10 F

Ductilidad
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Figura 4. Prediccion de la ductilidad para un S1IGL con T=0.6s (Sa=1g) para: a) épsilon, b) Rr1 12 y €) Np.

Acelerogramas y modelos estructurales

Para los anélisis fueron considerados tres conjuntos de registros sismicos que se denominaron:
registros NGA, cercanos al epicentro y finalmente movimientos sismicos de banda angosta obtenidos del
suelo blando de la ciudad de México. EI primer conjunto corresponde a 194 registros que fueron
recolectados por Tothong (2007), excepto que los registros provenientes del terremoto de Chi-Chi Taiwan
se excluyeron para el presente trabajo. Estos registros fueron originalmente tomados de la base de datos
NGA, por esté razon en el presente estudio se denominaran “registros NGA”. Su distancia mas cercana a
la falla estd en el intervalo de 15 a 95kms, y el intervalo de magnitudes es de 5.65 a 7.90. Los
acelerogramas fueron obtenidos de suelo rigido de todos los tipos de falla y se clasifican segln la
Geomatrix-C3 (Geotechnical Subsurface Characteristics) como clase C y D. Es importante notar que los
registros aqui denominados NGA no fueron tomados tan cerca del epicentro y por otro lado no
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corresponden a movimientos de banda angosta. Para mayores detalles acerca de los registros ver Tothong
(2007). Los registros cercanos al epicentro o de fuente cercana consisten en un conjunto de 48
movimientos sismicos con un valor medio del periodo del pulso de velocidad cercano a 1s (promedio
T,~1.0s) de acuerdo con Baker (2007). Los registros fueron rotados en la direccion normal a la falla. Se
considerd un intervalo de magnitudes entre 5.6 y 7.6, y una distancia mas cercana a la ruptura menor que
22kms. El conjunto de registros cercanos al epicentro representa un subconjunto del utilizado por
lervolino y Cornell (2008). Las principales caracteristicas del conjunto de registros se describen en la tabla
1. Los movimientos sismicos de banda angosta tienen la caracteristica especial de afectar
considerablemente estructuras especificas en un corto intervalo de periodos (especialmente, estructuras
que sufren por ablandamiento o con periodos estructurales cercanos al periodo del suelo). De hecho, estos
registros demandas grandes cantidades de energia a las estructuras comparados con movimientos de banda
ancha (Teran y Jirsa, 2007). Un caso especial donde se generan este tipo de movimientos corresponde a la
zona del lago de la ciudad de México. En este estudio, se utiliz6 un conjunto de 31 movimientos sismicos
obtenidos del suelo blando de la ciudad de México. El intervalo de magnitudes es de 6.9 a 8.1 (incluyendo
el registro obtenido en la estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte durante el evento
sismico del 19 de septiembre de 1985). Los registros utilizados previamente por (Bojorquez et al., 2008a)
corresponden a eventos sismicos de subduccion y fueron tomados para un periodo del suelo cercano a 2
segundos, del lugar donde ocurrieron los mayores dafios en la ciudad de México durante el temblor del 19
de septiembre de 1985. Mayores detalles de los registros se describen en Bojorquez et al. (2008a).

S1GL con comportamiento no-lineal, marcos de concreto reforzado C/R y acero fueron analizados
para el objetivo de este trabajo. Los S1IGL corresponden a sistemas con diferentes periodos de vibracion,
comportamiento bilineal con 5% de rigidez de posfluencia y mismo porcentaje de amortiguamiento
critico. La estructura de C/R consta de tres crujias y cinco niveles, y tiene una altura del primer nivel de
4m, y 3m para el resto de los niveles. ElI ancho de crujia es de 5m. Se consider6 un modelo de
comportamiento histerético trilineal con degradacion de sus caracteristicas mecanicas SINA (Saiidi y
Sozen, 1979). El periodo de vibracién es de T,=0.66s y se utiliz6 un amortiguamiento critico de 5%. El
marco de acero fue utilizado en un estudio previo por Bojorquez et al. (2007). El periodo del modo
fundamental de vibracion es de 1.20s, y consta de tres crujias y ocho niveles. La altura de cada nivel es
3.5m, y el ancho de crujia de 8m. Se considerd un modelo de comportamiento histerético bilineal con 3%
de rigidez de posfluencia y 3% de amortiguamiento critico. Los modelos estructurales descritos, fueron
utilizados para ilustrar el potencial del vector <Sa, N,> como predictor de la respuesta estructural de SIGL
y sistemas de multiples grados de libertad SMGL. La tabla 2 resume las propiedades principales de cada
modelo. Las caracteristicas geométricas del marco de C/R y acero se muestran en la figura 5.

PARAMETROS DE DEMANDA SISMICA

Se utilizaron como parametros de DS la demanda de ductilidad 24 (relacion entre el desplazamiento
maximo Dy, dividido por el desplazamiento de fluencia D,) y la distorsion maxima de entrepiso. Estos
parametros fueron seleccionados debido a su importancia para propositos de disefio sismico; sin embargo,
ya que solo capturan informacién acerca de demandas maximas, también fueron considerados parametros
con una intima relacion con el efecto de la duracion del movimiento del terreno en las estructuras. El
tercer parametro de DS utilizado es la energia histerética normalizada Ey por el desplazamiento y
resistencia a la fluencia F, (ver ecuacion 6), dicho parametro captura informacion acerca de los efectos de
la duracion del movimiento sismico o de las demandas acumuladas por deformaciones plasticas (lervolino
et al., 2006); ademas, es un claro indicador del dafio que sufren las estructuras (Bojorquez et al., 2010a).
Es importante mencionar que en el caso de los SMGL, F, y D, se obtuvieron mediante analisis de empuje
lateral estatico (push-over), y que Ey corresponde al total de la energia plastica disipada por la estructura
(energia plastica disipada por todos los elementos que integran al marco). Finalmente, la ductilidad se
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obtuvo como Ila relacion entre desplazamiento maximo de azotea dividido por el desplazamiento de
fluencia D.

Ey = (6)

Por altimo, se considero el conocido indice de dafio de Park y Ang (Ippa). La expresion de Ippa se
ilustra en la ecuacién 7. En esta ecuacion, 1y up representan la capacidad de ductilidad monotonica del
sistema y la demanda méaxima de ductilidad respectivamente, y £ es un parametro que representa la
contribucion de la energia histerética disipada al dafio, se consider6 un valor de g =0.15 sugerido por
Cosenza et al. (1993) para el caso de estructuras con ciclos histeréticos estables.

ﬂD+ﬁ EH

| =— S (7
DPA U Fy Dy U

RESULTADOS
Registros NGA

Se analiza un S1GL con un periodo T=0.6s. El conjunto de 194 registros NGA fueron escalados
para valores similares de Sa(T,) igual a 1g, nivel de escalamiento que provoca que la mediana de la
ductilidad sea igual a 6. Lo anterior implica que se utilizé un método de escalamiento lineal. Una vez que
se obtuvo la respuesta estructural para dicho nivel de escalamiento, se determind la relacion entre el
segundo parametro del vector y la demanda de ductilidad. La figura 6 ilustra la relacién entre épsilon,
Rrir2 ¥ Np con la ductilidad. Se observa buena relacion entre los parametros estudiados y la ductilidad,
especialmente para N, que resulta relativamente mas eficiente comparado con Ryy 1, y mucho mas eficiente
que épsilon. Estas observaciones también son vélidas en la prediccién del indice de dafio de Park y Ang
para el mismo sistema, pero en este caso los registros fueron escalados para valores similares de Sa(T;)
igual a 0.7g. La figura 7 ilustra la relacion entre épsilon Rri 12 y N, con Ippa. Se observa buena relacion de
los parametros con Ippa, especialmente para N, y es evidente como la eficiencia de N, comparada con
Rri.12 €s moderadamente mayor. Se aprecia menor dispersion para el vector <Sa, Np>.
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4.0m 35m
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Figura 5. Caracteristicas geométricas del Marco de C/R (T,=0.66s) y acero (T;=1.20s).
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Tabla 1. Conjunto de registros cercanos al epicentro (lervolino y Cornell, 2008); Ay indica la
aceleracion maxima del suelo.

Registro Sismo Nombre de la Estacion Magnitud Tp Ans (9)
1 San Fernando Fairmont Dam 6.61 1.05 0.114
2 San Fernando Lake Hughes #1 6.61 1.15 0.144
3 San Fernando Lake Hughes #4 6.61 1.05 0.154
4 Point Mugu Port Hueneme 5.65 1.34 0.100
5 Hollister-03 San Juan Bautista, 24 Polk St 5.14 0.80 0.120
6 Oroville-02 Oroville Airport 4.79 1.25 0.019
7 Oroville-03 Up & Down Cafe (OR1) 4.70 0.92 0.101
8 Friuli, Italy-02 Buia 591 0.89 0.109
9 Coyote Lake Gilroy Array #6 5.74 1.21 0.452
10 Coyote Lake SJB Overpass, Bent 3 g.l. 5.74 0.83 0.097
11 Coyote Lake SJB Overpass, Bent 5 g.l. 5.74 0.81 0.074
12 Imperial Valley-07 Bonds Corner 5.01 0.99 0.098
13 Imperial Valley-07 Brawley Airport 5.01 0.82 0.0357
14 Imperial Valley-07 El Centro Array #6 5.01 0.77 0.366
15 Imperial Valley-07 El Centro Array #7 5.01 0.76 0.187
16 Livermore-02 San Ramon - Eastman Kodak 5.42 1.09 0.171
17 Anza (Horse Canyon)-01 Anza Fire Station 5.19 0.78 0.067
18 Mammoth Lakes-06 Long Valley Dam (Upr L Abut) 5.94 1.05 0.400
19 Mammoth Lakes-07 Green Church 4.73 0.81 0.133
20 Mammoth Lakes-08 Fish & Game (FIS) 4.80 0.92 0.128
21 Taiwan SMART1(5) SMART1 007 5.90 1.34 0.085
22 Mammoth Lakes-10 Convict Creek 5.34 1.44 0.135
23 Coalinga-02 Harris Ranch - Hdgtrs (temp) 5.09 0.77 0.060
24 Coalinga-05 Oil Fields Fire Station - FF 5.77 1.04 0.227
25 Coalinga-05 Oil Fields Fire Station - Pad 5.77 1.18 0.233
26 Coalinga-05 Transmitter Hill 5.77 0.92 0.859
27 Morgan Hill Coyote Lake Dam (SW Abut) 6.19 0.95 0.814
28 Drama, Greece Drama (bsmt) 5.20 112 0.056
29 N. Palm Springs North Palm Springs 6.06 1.38 0.670
30 San Salvador Geotech Investig Center 5.80 0.86 0.846
31 Whittier Narrows-01 Compton - Castlegate St 5.99 0.78 0.342
32 Whittier Narrows-01 Downey - Co Maint Bldg 5.99 0.79 0.234
33 Whittier Narrows-01 LA - W 70th St 5.99 0.90 0.193
34 Whittier Narrows-01 LB - Orange Ave 5.99 0.95 0.255
35 Whittier Narrows-01 LB - Rancho Los Cerritos 5.99 0.92 0.176
36 Whittier Narrows-01 Lakewood - Del Amo Blvd 5.99 0.95 0.285
37 Whittier Narrows-01 Norwalk - Imp Hwy, S Grnd 5.99 0.83 0.236
38 Whittier Narrows-01 Santa Fe Springs - E.Joslin 5.99 0.76 0.399
39 Whittier Narrows-02 Inglewood - Union Oil 5.99 0.76 0.153
40 Northridge-01 Pacoima Dam (upper left) 6.69 0.90 1.38
41 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta 6.69 1.23 0.87
42 Sierra Madre LA - City Terrace 5.61 1.18 0.01
43 Sierra Madre San Marino - SW Academy 5.61 1.04 0.146
44 Northridge-06 Sylmar - Converter Sta 5.28 0.84 0.225
45 Northwest China-02 Jiashi 5.93 0.78 0.163
46 Northwest China-03 Jiashi 6.10 1.34 0.266
47 San Juan Bautista Hollister - SAGO Vault 5.17 0.95 0.088
48 Big Bear-02 Seven Oaks Dam Right Abt. 4.53 1.14 0.007
Tabla 2. Caracteristicas principales de los modelos.
% de
. Comportamiento Amortiguamiento
Modelo Estructural Periodo Ty [s] histerético Critico
S1GL 0.6 Bilineal 5%
Marco de C/R de 5 0.66 Trilineal SINA 5%
niveles
Marco de acero de 8 1.20 Bilineal 3%
niveles
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Los resultados ilustrados en la figuras 6 y 7 son validos para un nivel especifico de Sa(T;). Sin
embargo, se requiere demostrar que las conclusiones son validas para un intervalo amplio de niveles de
intensidad. Para ello, la figuras 8a y 8b ilustran la desviacion estandar del logaritmo natural de Ippa, para
Sa(Ty), y los vectores <Sa, &>, <Sa, Rri12> y <Sa, N> para distintos niveles de intensidad sismica. Se
observa que las conclusiones obtenidas anteriormente, son validas para distintos niveles de IS. Esto es, el
vector <Sa, N,> resulta en menor dispersion para los diferentes niveles de intensidad considerados.
También puede observarse que, mientras los parametros analizados tienden a incrementar su dispersion a
medida que crece la intensidad, en el caso del vector aqui propuesto <Sa, N,>, la desviacion estandar se
mantiene constante aln para valores muy grandes de la intensidad sismica. Note que el vector basado en
épsilon resulta en mayores dispersiones comparado con los otros vectores estudiados, y debido a que
Tothong y Luco (2007) y Bojorquez et al. (2008b) observaron algunas de sus limitaciones para predecir la
respuesta estructural. El presente trabajo se enfoca en Sa(T,) por ser uno de los pardmetros mas utilizados
para estimar el peligro sismico, asi como en <Sa, Ry 12> y <Sa, Np> por tener mejor relacion con la
demanda sismica. Cabe mencionar que épsilon no se calculo para el caso de registros de fuente cercana y
banda angosta por dos razones: la primera es por la ineficiencia que ha presentado épsilon, y la segunda
por la carencia de modelos de atenuacion que permitan estimarlo para este tipo de registros.
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Figura 6. Prediccién de la ductilidad maxima para un S1GL con T=0.6s (Sa=1g) para: a) épsilon, b) Rty 12
y €) Np.
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Figure 7. Prediccion de Ippa para un SIGL con T=0.6s (Sa=1g) para: a) épsilon, b) Rr112 y €) N,.
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Las distorsiones maximas de entrepiso para el marco de C/R sometido a la acciéon de 40
registros seleccionados de manera aleatoria de los 194 registros NGA escalados para Sa(T:)=1g
confirman las conclusiones derivadas para el S1GL (ver figura 9). Los vectores basados en <Sa, Np>y
<Sa, Rrir2> predicen con suficiente aproximacién la distorsion maxima de entrepiso para la
estructura de C/R, y resulta evidente como el vector aqui propuesto reduce las incertidumbres
asociadas a la respuesta estructural. La grafica para N, ilustra una relaciéon bastante buena con las
distorsiones maximas de entrepiso. Esto se debe a que existe una clara interpretacion de los
resultados basados en N,. Mientras la dispersién en el caso de N, es 0.216, para Rri,72 es igual a
0.284. Esto implica que el nimero de registros usados para analisis dindmico no-lineal en el caso de
N, se reduce a cerca del 60% si se compara con el nimero de registros requeridos para Rri 2.
Observaciones similares son validas para diferentes niveles de intensidad sismica como se muestra
en la figura 10. En general, se concluye que N, resulta mejor predictor de la respuesta de estructuras
sujetas a los registros de la base de datos NGA.
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Figura 9. Distorsiones maximas de entrepiso para el marco estructural de C/R de 5 niveles (Sa=1g;

registros ordinarios) para: a) Rrir2 y b) N,.
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Figura 10. Desviacidn estandar del logaritmo natural de la distorsion maxima de entrepiso dados Sa(T,),
<Sa, Rm1 12>y <Sa, N,> para diferentes niveles de intensidad (estructura de C/R, registros NGA).
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Registros cercanos al epicentro

Se ha observado que los registros sismicos tomados cerca del epicentro se caracterizan por presentar
pulsos de velocidad, y tienen una importante influencia en estructuras donde la relacion entre el periodo de
vibracion estructural y el periodo del pulso de velocidad es 0.5 (T./T,=0.5) (Mavroeidis et al., 2004; Fu,
2005; Alavi y Krawinkler, 2006). Por ello, se esperan importantes niveles de demanda estructural en el
marco de C/R cuando se somete a la accion de los 48 movimientos sismicos cercanos al epicentro, ya que
su periodo de vibracion es T,=0.66s, mientras que el periodo promedio de los pulsos de velocidad es
(Ty=1.0s) y por ésta razon se analiz6 dicha estructura. La figura 11 compara la desviacion estandar de la
distorsion maxima de entrepiso para distintos niveles de intensidad sismica y los parametros de medida de
intensidad sismica estudiados. Tanto N, y Rri12 estan muy bien relacionados con las demandas de
distorsion como se observa en la figura a través de valores bajos de la desviacién estandar. De hecho, la
figura 11 muestra que la incertidumbre asociada a la respuesta estructural tiende a reducirse a medida que
se incrementa el nivel de intensidad sismica. Para este caso, el pardmetro N, presenta solo ligeramente una
mejor relacion con la respuesta estructural comparado con Rty 1. Aln asi, la consistencia del pardmetro N,
para predecir la respuesta estructural continta siendo mejor, y hasta ahora, el parametro aqui propuesto ha
resultado el mas apropiado para todos los casos analizados.
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Figura 11. Desviacion estandar del logaritmo natural de la distorsion maxima de entrepiso dados Sa(T,) y
los vectores <Sa, Ry 12>y <Sa, N> para diferentes niveles de intensidad (estructura de C/R, registros de
fuente cercana).

Registros sismicos de banda angosta

El marco estructural de acero se sometié al conjunto de movimientos sismicos de banda angosta. La
figura 12 ilustra la energia histerética normalizada obtenida para dicho marco de ocho niveles sujeto a los
registros sismicos de banda angosta, los cuales se escalaron para una Sa(T,)=0.8g. Para el caso del vector
en estudio, como la figura 12 lo sugiere, la eficiencia del vector <Sa, Ry 1,> comparado con <Sa, N,> es
menor, note que <Sa, Np> el cual fue consistente para todos los casos analizados, en la prediccion de
demandas maximas o de energia plastica en estructuras, y para los registros con tan diversas
caracteristicas empleados; especialmente para movimientos sismicos de banda angosta como los que
ocurren en el valle de México, es més apropiado comparado con <Sa, Rr;12> 0 Sa(T;). Ademds, para
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evidenciar ain mas el potencial de <Sa, N> para movimientos de banda angosta, el nimero de registros
requeridos para andlisis dinamico no-lineal es solo el 28% de los necesarios en el caso de <Sa, Ryy12>.
Finalmente, la figura 13 demuestra que <Sa, N,> es mas eficiente que <Sa, Rr; 12> para distintos niveles de
intensidad sismica y para la prediccion tanto de la distorsion méaxima de entrepiso como de la energia
histerética normalizada. Debido a todos los resultados aqui obtenidos, se puede concluir que <Sa, N,>
debe ser considerado como un candidato prometedor para la generacién de nuevas medidas de intensidad

sismica.
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Figura 12. Energia histerética normalizada para el marco estructural de acero (Sa=0.8g; registros de banda
angosta) para: a) Rry2 y b) Np.
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Figura 13. Desviacion estandar del logaritmo natural de a) la distorsion maxima de entrepiso y b) la
energia histerética normalizada; para los vectores <Sa, Ry 12> Y <Sa, N> y distintos niveles de intensidad
sismica (marco estructural de acero sometido a registros de banda angosta).
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HACIA EL PERFECTO PREDICTOR DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE
EDIFICACIONES SOMETIDAS A MOVIMIENTOS SiSMICOS DE BANDA ANGOSTA

De especial interés para la Ingenieria Sismica Méxicana es contar con un buen predictor de la
respuesta estructural de edificios sometidos a movimientos de banda angosta, ya que este tipo de registros
son muy comunes en el suelo blando del valle de México donde existe una gran concentracion de la
poblacién total del pais. Sin embargo, dado que se ha observado el efecto que tiene la relacién entre el
periodo del sistema y el periodo dominante del terreno sobre las demandas sismicas para el caso de este
tipo de movimientos (Miranda, 1993; Teran-Gilmore, 2001; Ruiz-Garcia y Miranda, 2004; Bojérquez y
Ruiz, 2004). Es importante analizar estructuras con distintos periodos fundamentales de vibracion, con la
finalidad de ejemplificar la generalidad de los resultados y de manera implicita tomar en cuenta si las
medidas de intensidad sismica funcionan de manera apropiada para diferentes relaciones de periodos del
suelo y la estructura. Por esta razén, en esta parte del trabajo se compara la eficiencia de los parametros
aqui considerados como predictores de la distorsion maxima de entrepiso para registros de banda angosta,
y utilizando varias edificaciones de acero disefiadas con el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal que van desde 4 a 14 niveles y cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3, y que tienen
geometria similar a la figura 5b. Dichas edificaciones son representativas de periodos menores, cercanos e
iguales al periodo fundamental del suelo que es de 2s. Note que no se eligieron estructuras con periodos
largos mayores al periodo del suelo, ya que este tipo de estructuras requieren un trato especial por la
influencia de los modos superiores, efecto que no considera la propuesta aqui presentada, pero que se
discute mas adelante en el presente trabajo para su posible incorporacion en estudios futuros.

Se decidio6 evaluar la eficiencia para la distorsion maxima de entrepiso por ser el parametro que
recomienda el Reglamento del Distrito Federal para garantizar un desempefio sismico satisfactorio. Las
figuras 14a, 14b, 14c, 14d y 14e muestran la desviacion estandar del logaritmo natural de la distorsion
maxima de entrepiso, para Sa(T), y los vectores <Sa, Rri1> y <Sa, N,> para distintos niveles de
intensidad sismica. Se observa que las conclusiones obtenidas anteriormente para el marco de 8 niveles de
acero, son validas para todas las estructuras aqui consideradas. Para todos lo marcos de acero analizados,
el vector <Sa, N,> resulta en menor dispersion para el intervalo de niveles de intensidad sismica
utilizados. Note que al usar N, y Ry 1. como segunda componente del vector, se logra incrementar la
eficiencia en la prediccidn de la respuesta estructural de manera considerable comparado con el uso Unico
de Sa(Ty), lo cual muestra las ventajas de utilizar las medidas vectoriales. Todo lo anterior permite
concluir gque la medida de intensidad aqui propuesta estima con buena precisién las distorsiones maximas
de entrepiso de edificaciones sometidas a movimientos de banda angosta sin importar el periodo de las
estructuras, al menos para estructuras de baja y mediana altura.

Tabla 3. Caracteristicas de los modelos de acero.

% de
. Comportamiento Amortiguamiento
Modelo Estructural Periodo Ty [s] histerético Critico
M4 0.90 Bilineal, 3% postfluencia 3%
M6 1.07 Bilineal, 3% postfluencia 3%
M8 1.20 Bilineal, 3% postfluencia 3%
M10 1.37 Bilineal, 3% postfluencia 3%
M14 1.91 Bilineal, 3% postfluencia 3%
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Figura 14. Desviacion estandar del logaritmo natural de la distorsion maxima de entrepiso para los
modelos de acero: a) M4, b) M6, ¢) M8, d) M10 y e) M14 sometidos a registros de banda angosta.
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UNA MEDIDA DE INTENSIDAD SISMICA ESCALAR

Se describieron las ventajas de utilizar medidas de intensidad vectorial, y se demostro que <Sa, Np>
es una medida de intensidad sismica eficiente. Ademas, debido a la suficiencia de Sa(T;) con respecto a la
magnitud y la distancia, el pardmetro también resulta suficiente; finalmente, Bojorquez y lervolino (2011)
y Bojorquez et al. (2011) demostraron que es robusto; es decir, el vector <Sa, N,> cumple con las
propiedades de suficiencia, eficiencia y robusta al escalamiento. Sin embargo, la evaluacion de la tasa
media anual de excedencia de una demanda estructural en especifico para el caso del vector <Sa, Np>

requiere de la ecuacion 4, donde es necesario evaluar dos integralesy f N, |Sa T, que es la funcion de

densidad de probabilidades de N, dado Sa(T;). Por el contrario, para el caso de una medida de IS escalar,
la tasa media anual de que DS exceda un valor de x puede ser calculada mediante la ecuacion 2, que aqui
vuelve a escribirse como ecuacion 8:

Jips (x) = [P(DS > x| 18) [dA, (is) )

En la ecuacion 8, P(DS > x|IS) es la probabilidad de excedencia de DS dada la IS y
dA, (is) = A5 (is) — A, (is+dis) representa la diferencia de la curva de peligro sismico en funcién de

cierta medida de IS como se menciond anteriormente. En otras palabras, el uso de una medida escalar
simplifica el calculo de la tasa media anual de excedencia, ademas, el uso de una medida de intensidad
sismica escalar permite un entendimiento mas claro de su relacion con la respuesta estructural. Por esta
razon, también se propone un escalar basado en Sa(T,) y N, con caracteristicas similares al escalar
propuesto por Cordova et al. (2001), el cual se muestra en la ecuacion 9.

INp = Sa(Tl) N pfl (9)

En la ecuacion 9, Iy, es la medida de intensidad sismica escalar propuesta, y « es un parametro que
tiene que ser calibrado dependiendo de la estructura y la medida de demanda sismica considerada. Se
puede observar de la ecuacion 9 lo siguiente: 1) la aceleracion espectral en el modo fundamental de
vibracion es un caso particular de ly,, el cual ocurre cuando « es igual a cero; 2) Saayg(T:...Ty) también
representa un caso particular del parametro propuesto cuando o= 1. Los siguientes analisis demuestran
que el valor éptimo de alfa se encuentra en un intervalo de cero a uno; esto implica que se da un peso
diferente a la contribucion de las ordenadas espectrales para la aceleracion espectral en el periodo T,
comparado con las ordenas espectrales para periodos mayores. En realidad el trabajo de « consiste en dar
una contribucién adecuada a Sa(T,) en la respuesta estructural, con respecto a las ordenas espectrales en
otros periodos. Con la finalidad de obtener los valores dptimos de « se asumird Ty = 2T; que es
consistente con los resultados obtenidos por Bojérquez y lervolino (2011). Ademas, se utilizardn S1GL
con distintos periodos de vibracién en un intervalo de 0.5 a 2.5s, y se calibrara tanto para la demanda
maxima de ductilidad como para el indice de dafio de Park y Ang. Para limitar el nGmero de analisis,
Gnicamente se utilizaran tres subconjuntos de 31 acelerogramas obtenidos de los grupos utilizados. Se
utilizan todos los registros de banda angosta.

La tabla 4 resume los valores obtenidos de « para las estructuras sujetas a todos lo acelerogramas
empleados. Se observan valores similares de dicho pardmetro para los distintos grupos de acelerogramas,
estructuras analizadas y ambas medidas de demanda sismica consideradas. Por este motivo, se concluye
gue «es independiente de las caracteristicas del movimiento y de la estructura analizada. Los resultados
sugieren un valor medio de « igual a 0.4. Es importante observar que el parametro fue calibrado utilizando
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el intervalo completo de niveles de intensidad, y por este motivo no se observa la dependencia de « con
respecto al nivel de intensidad sismica.

Tabla 4. Valores éptimos de « obtenidos de los analisis.

Periodo (s) “ 6ptimos (Ductilidad)” “O 6ptimos (Iopa)”
Ordinarios Epicentro C. Banda Angosta Ordinarios Epicentro C. Banda Angosta

0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5

1 0.5 0.3 0.2 05 0.2 05

15 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4

2 0 0.6 03 0 0.6 0.3

2.5 0.4 0.6 0.5 0.4 0.6 0.4

La figura 15 compara para la estructura de acero sometida a los registros de banda angosta, la
distorsion méxima de entrepiso para Sa(T,) y I, ambos como fraccion de la gravedad. Con la finalidad de
comparar valores equiparables, éstos se comparan haciendo analisis dindmico incrementales para Sa(Ty), y
después los valores especificos del pardmetro Iy, asociados a las distorsiones maximas de entrepiso se
incluyeron en el eje horizontal. Los resultados ilustrados en la figura 15 muestran el potencial de la
medida escalar aqui propuesta para predecir la respuesta estructural, y por lo tanto su eficiencia. De hecho,
se observa una relacion muy clara entre Iy, y las distorsiones méximas de entrepiso para distintos niveles
de intensidad sismica, donde a diferencia de Sa(T;), la dispersién no se incrementa cuando crece la
demanda sismica. Finalmente, no se observa la problematica planteada en la seleccion de registros para
disefio sismico mediante analisis dindAmico no-lineal de estructuras, ya que gracias a la eficiencia del
parametro propuesto, no se requieren cuidados especiales para la seleccion de acelerogramas si se utiliza
el pardmetro aqui estudiado.
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Figura 15. Relacion entre medidas de IS escalar y la distorsion maxima de entrepiso para la estructura de
acero de ocho niveles sometida a movimientos de banda angosta a) Sa(T1), b) Inp.

EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO EN TERMINOS DE Iy,

La posibilidad de evaluar el peligro sismico es crucial para cualquier medida de intensidad sismica
que se proponga. Por esta razon, se demuestra que el analisis del peligro sismico para Iy, puede efectuarse
mediante herramienta actualmente disponible para otras medidas de intensidad sismica. Sustituyendo la
ecuacion 3 en la parte derecha de la expresion 9 y aplicando el logaritmo natural en ambos lados se tiene:
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(10)

In(ly,) = In[Sa(T))]+ « In[saavg(-rl'"m}

sa(T,)

Como Sa,, (T,...Ty) se determina a partir de la expresion 11, la media y la varianza de In(l,) se
pueden expresar mediante las ecuaciones 12 y 13.

S (T,--T,) = [ [ Sa(T) )
EIN(1,)] = (0~ ) EQISaT, )} + & > Efin[sa(T )} 12

VarfIn(l )] = a*Var{In[Sa,, (T,..T )} + (1 - «)*Var{In[Sa(T,)]}

+2a(l-a) Prin[sa,, (1. Tl InSa(T)] @ In[Sag, (T, Ty )1 @ Infsa(my)]

(13)

Los valores de In[Sa(T,)] se asumen cominmente con distribuciéon normal (Bazzurro y Cornell,
2002; Stewart et al., 2002), y por esta razén Var In[Sa,,(T,..T,)| también lo es, lo que indica

QUE Pingsa, , (7,..Ty ) Inisa(ry)) S€ Puede obtener mediante las ecuaciones 14 y 15 (Baker y Cornell, 2006).

1 N N
Var{In[Sa,,, (T,..T\ )]} = Wz Z [pln[Sa(Ti . Ingsa(t;)1 O insa(T )] @ In[sa(T, 7] (14)

i=1 j=1

N
Z IOIn[Sa(Ti )], In[Sa(Ty)] O-In[Sa(Ti )|
_ i=1
Pin[Sag, (T, Ty )L In[sa(m)] = (15)

I

En las ecuaciones anteriores, el coeficiente de correlacion Pinsa(r) infsa(T, )] dependera del tipo de

N
Z [pln[Sa(Ti inisa(t;) @ infsa(m)] @ infsa(, )]]
)

movimientos sismicos que se consideren, por lo que es necesario establecer ecuaciones que permitan
estimar dicho coeficiente para movimientos sismicos de diferentes caracteristicas, tal como la relacién
propuesta por Inoue y Cornell (1990) gue se indica en la ecuacion 16.

loln[Sa(Ti ) In[Sa(T;)] =1- 033“”(1/-'-' ) - In(l/TJ )‘ (16)

Finalmente, debido a que los valores de In[Sa(T;)] se asumen normalmente distribuidos, las

ecuaciones 12 y 13 pueden estimarse mediante relaciones de atenuacion actualmente disponibles, y estas
ecuaciones son suficientes para describir la completa distribucion de In(l Np) ; por ultimo, esto permite el

analisis del peligro sismico tal como se hace para un valor en particular de la aceleracién espectral.
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N, PARA CARACTERIZAR DIVERSAS FORMAS ESPECTRALES, INCORPORACION DE
MODOS SUPERIORES Y ESTUDIOS FUTUROS

Se observo el potencial de un nuevo parametro para caracterizar el espectro de pseudo-aceleracion
el cual se denomina Np, ya que representa N puntos del espectro. Aunque el estudio demostro la capacidad
de dicho parametro como predictor de la respuesta estructural. Es necesario observar que pasaria si se
utiliza N, para caracterizar un espectro diferente al de pseudo-aceleracion; es decir, estudiar la relacion
entre la respuesta estructural y un vector o un escalar basado en el espectro de pseudo-velocidad Npsy, el
espectro de energia de entrada Ny, el espectro de velocidad Ny, el espectro de desplazamiento Npp 0
incluso de espectros inelasticos representativos de demandas maximas, de energia o indices de dafio, etc.,
ya que éstos parametros podrian tener una mejor relacion con ciertas demandas sismicas que el N, aqui
analizado. Ademas, una opcion podria ser utilizar vectores por ejemplo de la siguiente forma <Sy, Npi>,
donde el primer pardmetro es la pseudo-velocidad en el modo fundamental de vibracion y N, representa
un parametro para caracterizar cualquier tipo de espectro. Actualmente algunos de los autores de este
estudio estan trabajando en esa direccion.

El trabajo aqui presentado se limité a predecir la respuesta sismica no-lineal de estructuras; sin
embargo, es necesario contar con una medida de intensidad sismica capaz de predecir la respuesta de
estructuras dominadas por modos superiores. Esto puede efectuarse a través de una modificacion al
parametro N, que abarque no solo desde T; hasta Ty sino desde el modo de interés hasta el periodo final.
Por ejemplo, evaluar N, desde T.moo hasta Tn. Note que la seleccion de acelerogramas del FEMA se basa
en un planteamiento similar, en el cual puede adoptarse el pardmetro aqui propuesto para dicha seleccion.
Ademas, la inclusion de los modos superiores puede realizarse ya sea a través de un vector que incluya
tres parametros <Sa, Rri12, Rrir2modo™, <S8, Np, R1112modo™, < S&, Inp, R71,72mod0 > 0 Simplemente dando un
peso especifico a la contribucion de la respuesta elastica, nolineal y aquella dominada por modos
superiores.

Seria interesante realizar un estudio similar evaluando N, no como la relacion entre la media
geométrica y Sa(Ty), sino con la media geométrica ponderada dividido entre Sa(T;), la cual mejoraria
sustancialmente la eficiencia del vector y el escalar aqui propuesto. Puede observarse que existen una
amplia gama de posibilidades que podrian incorporarse al estudio aqui presentado con la finalidad de
incrementar la eficiencia en la predicciéon de la respuesta estructural. Ademds, aunque es necesario
comparar otras medidas de intensidad sismica cominmente utilizadas que no dependen de la forma
espectral. Un estudio reciente desarrollado por Bojorquez et al. (2010b), demostr6 que la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones de acero resulta mas conveniente si se utiliza <Sa, N> comparado
con medidas vectoriales que dependen de la intensidad de Arias (Arias, 1975), el Ip propuesto por
Cosenza y Manfredi (1997), la aceleracion maxima del suelo, la velocidad méaxima del suelo, entre otras.
Lo anterior sugiere que la medida vectorial aqui analizada es un buen candidato para reflejar el potencial
destructivo de un movimiento sismico.

Es importante resaltar que la aplicacién de la medida de intensidad sismica propuesta debe limitarse
a estructuras con periodos de vibracion de 2.5s que estan asociadas a Ty igual a 5, ya que en los modelos
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de atenuacion para periodos largos la sefial registrada por los acelerégrafos esté influenciada por ruido que
se elimina mediante el proceso de filtrado y que puede afectar considerablemente los valores de las
ordenadas espectrales. Uno de los retos para el calculo de N, es estimar el nimero de periodos intermedios
que deben considerarse. Esto se debe abordar mediante un estudio para encontrar el nimero de periodos
intermedios 6ptimo que maximiza la eficiencia del parametro como predictor de la respuesta estructural.
Aunque algunos de los autores actualmente estan trabajando en esta direccion. En este estudio se decidid
utilizar puntos a cada diferencial de periodo igual a 0.1s, indicando que el namero de puntos depende del
periodo de la estructura. Se debe enfatizar que lo anterior dio lugar a buenos resultados, lo que significa
que un estudio de optimacién podria todavia mejorar sustancialmente el comportamiento de la medida de
intensidad sismica propuesta.

CONCLUSIONES

Se estudio el potencial de varias medidas de intensidad sismica basadas en la forma espectral. Se
observo que la nueva medida de IS vectorial basada en Sa(T;) y un parametro relacionado con la forma
espectral denominado N, al compararlo con otras medidas de IS comunmente empleadas resultd6 mas
adecuado. En general, los vectores <Sa, N>y <Sa, Ry 12> resultaron mejores predictores comparados con
<Sa, &>y Sa(T1). Se observd como el vector <Sa, N,> mostré mayor eficiencia con respecto al vector <Sa,
Rr1m2> para predecir desplazamientos maximos y demandas de energia en SIGL con comportamiento no-
lineal, marcos de C/R y acero sujetos a la accion de registros de suelo rigido y de aquellos tomados en las
cercanias del epicentro. El incremento en la eficiencia, y por lo tanto reduccion en la incertidumbre en la
respuesta sismica a traves de <Sa, N,> fue particularmente importante para estructuras sujetas a
movimientos sismicos de banda angosta como los que se presentan en el suelo blando de la ciudad de
México con respecto a <Sa, Rry 12> Y las otras medidas de IS empleadas. Reducir la incertidumbre en la
respuesta estructural es de importancia relevante para la seleccién de registros sismicos sea para andlisis y
disefio sismico de estructuras, que para evaluar la confiabilidad sismica. Mientras que el vector <Sa,
Rr112> no aporta informacién acerca de periodos intermedios en el intervalo Ty a T,, la naturaleza del
vector <Sa, N,> permite proveer de dicha informacion que resulta fundamental en registros de banda
angosta.

Por otro lado, se propuso una medida de intensidad sismica escalar basada en Sa(T1) y N, ya que el
uso de medidas escalares es mas simple que el caso de las medidas vectoriales, y éstas permiten un mejor
entendimiento de su relacién con la respuesta estructural. Se observd que existe una relacién muy clara
entre Iy, Y la respuesta estructural para distintos niveles de intensidad sismica, y no se requieren cuidados
especiales para la seleccion de acelerogramas. Finalmente, se demostrd que el analisis del peligro sismico
para ly, puede realizarse con herramienta actualmente disponible para otras medidas de intensidad
sismica.

Se concluye que el vector <Sa, N,> y el escalar Iy, deben ser considerados como candidatos
prometedores para la generacion de nuevas medidas de intensidad sismica.
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