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RESUMEN

Se realiza un analisis de los espectros de respuesta de energia sismica obtenidos a partir de
registros de aceleracion del suelo de algunos sismos fuertes para la zona epicentral y mas
detalladamente en el valle de México. Se comparan los espectros de energia de entrada de algunos
registros cercanos al epicentro con los espectros de respuesta de aceleracion y de velocidad y se
correlacionan cualitativamente con ¢l dafio. '

Se analiza la ecuacion de energia, las definiciones de energia absoluta y relativa y la variacion de
éstas en el tiempo. Para sitios instrumentados en zona de Lago del valle de México se comentan
brevemente las caracteristicas de atenuacion y la variacion de energia con la magnitud y direccién
del movimiento, asi como los fendmenos de amplificacién regional y los debidos a efectos de sitio
en el valle. Ademas, se comenta la variacion de los espectros de energia de entrada y de histerésis
con la resistencia y con la demanda de ductilidad.

Se presentan los espectros elasticos e inelasticos de energia de entrada, histéretica e histerética
normalizada para algunos sismos y los correspondientes mapas con curvas de igual energia para
cuatro diferentes periodos estructurales. También se presentan curvas de igual energia y periodo
estructural de 2 segundos para cuatro sismos que tuvieron una intensidad importante en ¢l valle de
Meéxico. Para estas curvas se hace una correlacion con los dafios ocasionados por los sismos de
1957, 1979 y 1985. Se propone un modelo de acelerogramas sintéticos basado en espectros de
energia.
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Introduccion

INTRODUCCION

Los terremotos son fendmenos en que enormes cantidades de energfa mecdnica acumulada en las
zonas de interaccion entre placas tectonicas durante décadas o incluso siglos son liberadas en
periodos muy cortos de tiempo. Gracias a las aportaciones de la ciencia moderna hoy sabemos en
qué consiste un terremoto y cuales son los mecanismos que o producen. No obstante, la ingenieria
sismica sigue utilizando las fuerzas y desplazamientos en la estructura como parametros de disefio
y reconoce que éstos son solo una manifestacion del evento sismico y no representan al fenémeno
en su totalidad al no tomar en cuenta la historia completa de la respuesta estructural. El caso de la
ciudad de México es particularmente importante considerar toda esta historia por la gran duracién
de los sismos que provoca que las estructuras tengan varios ciclos de carga ocasionando
degradacion de los materiales.

Los reglamentos de construccién en zonas sismicas indican que las construcciones deben ser
capaces de resistir determinadas fuerzas sismicas y no exceder las condiciones de servicio para las
que estan destinadas. La mayoria de las estructuras se disefian para que durante temblores
moderados y severos sus materiales incursionen al intervalo de comportamiento ineldstico para
disipar parte de la energia introducida por el sismo. Este comportamiento inelastico provoca dafio
a los elementos estructurales el cual debe ser tomado en cuenta en el analisis y disefio de la
estructura. Recientemente se ha utilizado ta distorsién de entrepiso 0 ¢l maximo desplazamiento
relativo entre niveles consecutivos de la estructura para determinar el dafio que ésta sufrird. Sin
embargo, en ocasiones esto resulta insuficiente.

Los reglamentos actuales estdn elaborados para garantizar que las construcciones puedan resistir
sismos severos que ocurren en un determinado periodo de retorno sin que colapsen. Sin embargo, .
no garantizan que las construcciones presenten un buen comportamiento sismico ante diferentes
niveles de movimiento del terreno, es decir, que los dafios puedan controlarse.

Las pérdidas econémicas en sismos recientes han sido cuantiosas. El sismo de Northridge en 1994
impuso elevados costos por el mal desempefio sismico de la soladura en algunas estructuras de
acero y de las conexiones de estructuras prefabricadas. Después del sismo de Kobe en 1995 se
comprobd que los marcos de construcciones disefiadas de acuerdo con la filosofia de “viga débil—
columna fuerte” tuvieron el comportamiento esperado ya que sobrevivieron al sismo sin colapsar.
Sin embargo, en las construcciones en las que varios de sus elementos incursionaron al rango de
comportamiento inelastico y que sufrieron dafio, el costo de reparacion y de interrupcion de los
servicios fue muy grande.
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Esto ha dado lugar a intensas discusiones sobre la necesidad de revisar estos cddigos y modificar
la metodologia de disefio empleada. Asi han aparecido diversos métodos de disefio basados en
desempefio que consideran el control de dafio. Los conceptos de energia que se expondrin
posteriormente pueden ser aplicados a estos métodos y a los existentes. Una de las condiciones que
establecen los métodos de disefio basados en conceptos de energia es que la capacidad de admitir y
disipar energia de la estructura debe ser mayor que la demanda de energia que puede producir el
sismo de disefio, considerando distintos niveles de movimiento del terreno. Sin embargo, esto no
es suficiente y debe complementarse con controles de dafio tales como la demanda de
desplazamientos y de ductilidades garantizando también que las fuerzas y momentos actuantes
sean menores que los resistentes.

La energia de entrada elastica es un pardmetro que captura las caracteristicas de la historia de
amplitudes en ¢l tiempo y la duracién del movimiento del terreno, ademas de considerar la historia
completa de la respuesta estructural. Su uso en analisis probabilisticos de peligro sismico puede
proveer un mejoramiento en las bases de seleccion de escenarios sismicos (Chapman, 1999). La
energia que realmente se relaciona con el dafio de la estructura es la energia histerética la cual
aparece cuando la estructura presenta deformacién plastica, es decir, con comportamiento
inelastico.

La tendencia para crear un método de disefio basado en energia involucra, como los otros métodos,
la consideracion de dos aspectos: el primero se relaciona con el establecimiento de los niveles de
peligro sismico en funcién de la energia correspondiente y el segundo con la evaluacién de la
absorcion y la capacidad de disipacion de energia en la estructura (Decanini y Mollaioli, 1998). El
objetivo de este trabajo es introducir una propuesta que podria contribuir a la solucién del primero
de los aspectos antes mencionados. Para ello se hace una breve introduccion a los conceptos de
energia y se analiza la energia de varios registros de movimiento obtenidos en México y en
particular en el valle de México, correlacionando ésta con el dafio que registraron las estructuras
en sismos pasados.

El contenido de este trabajo se resume de la manera siguiente: dentro del capitulo ! se introducen
los conceptos basicos de energia. Se da una breve explicacion de los trabajos mds sobresalientes
presentados por diversos autores sobre el tema; se deducen las expresiones de energia cinética y
potencial a partir de dos modelos y se desarrolla la ecuacion de balance de energia definiendo cada
une de sus componentes; se explica también qué relacion tienen estos componentes de energia con
el comportamiento estructural. Ademas, se habla de las diferencias entre las definiciones de
energia relativa y absoluta. Por Giltimo se presentan las principales bases de los métodos de disefio
que utilizan conceptos de energia y se exponen las férmulas de prediccion de energia de entrada e
histerética que han sido propuestas en la literatura.

En el capitulo II se observa que la energia elstica de entrada tiene una mejor correlacidn con la
magnitud del sismo que los espectros de respuesta de aceleracion y velocidad calculados en la
zona epicentral. Se hace un breve analisis de la energia sismica observada en México. Se analiza la
atenuacion de la energia con la distancia al area de ruptura y los fendmenos de amplificacion
regional en la zona de Lomas del valle de México y de la amplificacion debida a los efectos de
sitio en la zona de Transicion y de Lago.
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En el capitulo Il se comentan las principales caracteristicas de la energia en la zona de Lago del
valle de México, entre éstas, la variacion con la direccién de analisis y con la magnitud del sismo
para algunas estaciones. También se muestra como varian los espectros de energia de entrada e
histerética con el comportamiento ineldstico; se presentan las formulas propuestas de la relacion
entre los espectros inelasticos de histéresis con los de entrada (E4/Ey,); se hace un breve estudio de
los factores de modificacién de respuesta inelastica (Rg) y de la relacién En/Ey, para los diferentes
tipos de suelo del valle de México. Por Gltimo se muestran los espectros de energia eldstica de
entrada para las estaciones del valle de México de cinco sismos importantes y para el sismo del 25
de abril de 1989 se comparan los espectros de energia de entrada con los de histéresis y los de
energia histerética normalizada.

En el capitulo IV se inicia haciendo una breve recapitulacion de la evolucion de la
microzonificacion en el valle de México y se mencionan las principales zonas en el valle de
México en que las construcciones han sufrido dafio severo en sismos pasados. Se obtienen las
curvas de igual energia de entrada, histéresis e histerética normalizada para los periodos
estructurales de 1.5, 2, 3 y 4 segundos asi como también las curvas de igual energia elastica de
entrada para periodo de 2 segundos de otros cuatro sismos importantes, ademas se hace una
correlacion de estas curvas con las zonas de dafios de los sismos de 1957, 1979 y 1985. Al final se
mencionan las implicaciones estructurales para las construcciones localizadas en zonas de alta
demanda de energia. Se propone utilizar estos mapas para considerar aspectos de energia en la
actual zonificacion del valle de México.

Por ultimo en el capitulo V se presenta un modelo para generar acelerogramas sintéticos que
pudieran ser utilizados en la practica ya que la determinacién de estos es muy sencilla comparada
con otras metodologias de simulacién. Este modelo se calibra con espectros elasticos de energia de
entrada.

Principales contribuciones de este trabajo

En este trabajo se hizo una introduccién de los conceptos de energia aplicados al disefio de
estructuras que ultimamente han llamado la atencion de numerosos investigadores, se hace un
compendio de varios trabajos relevantes dentro de este émbito.

En el capitulo I se reconocen las expresiones que dan buenos resultados para la estimacién de
energia en el valle de México. En el capitulo Il se calcularon algunos espectros elasticos de energia
de entrada para varios registros de movimiento obtenidos en México y se identificaron algunas
caracteristicas de atenuacién, de efectos regionales y de efectos de sitio para estos espectros. De
igual forma, en el capitulo Il se identificaron las caracteristicas mas importantes de la energia en
la zona de Lago del valle de México. Se obtuvieron expresiones para determinar la energia
maxima, en las estaciones CD y SCT, en funcién de la magnitud y para una distancia al drea de
ruptura de 300 km. Se hace un andlisis de los factores de reduccidn de la relacién entre la energia
histerética y la de entrada. También se calcularon los espectros de energia en las estaciones del
valle del México para algunos sismos de importancia.
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En el capitulo IV se obtuvieron curvas de igual energia en el valle de México y con ellas se
detectaron zonas con altas demandas de energia para distintos periodos estructurales. Ya que
existen zonas que para los mismos periodos y para varios sismos presentan demandas altas de
energia se propone utilizar estos mapas para mejorar la zonificacion sismica del valle, que hasta la
fecha no considera efectos de duracion de movimiento o de energia que produce degradacién en
los materiales por el nimero elevado de ciclos en el rango plastico. Por Gltimo en el capitulo V se
comprueba, mediante espectros de energia, que los acelerogramas sintéticos dan estimaciones
razonables de las caracteristicas de movimiento del terreno.




Conceptos de energia sismica en estructuras

Capitulo 1

CONCEPTOS DE ENERGIA SISMICA EN ESTRUCTURAS

Un sismo es un evento fisico complejo praducido por un proceso de ruptura en la corteza de la
tierra en donde la energia liberada se propaga desde la zona de ruptura mediante diversos tipos de
ondas sismicas. Desde los inicios de los estudios sismicos se ha presentado la necesidad de
proponer un método que describa la severidad e historia en el tiempo del evento. En la actualidad
muchos de los métodos que se emplean en la practica utilizan simplificaciones, a veces muy
burdas, que en ciertos casos ocasionan que los resultados de disefio difieran del comportamiento
real de la estructura.

Asi, uno de los principales problemas que se presentan en el disefio sismorresistente es ¢l de
comprender los efectos de la excitacion sismica en las construcciones, sobre todo en sismos de
gran intensidad que producen movimientos de terreno de gran amplitud y duracién. En afios
recientes han aparecido una gran cantidad de métodos de disefio que tratan de considerar estos
efectos al tornar en cuenta el dafio acurnulado ocasionado por el nimero de ciclos de movimiento a
" los que se somete la estructura durante un sismo. Algunos investigadores han dedicado gran parte
de su trabajo al estudio de la energia aplicada a disefio sismorresistente y plantean que estos
conceptos pueden ayudar a mejorar y establecer de una manera mas clara los actuales métodos de
disefio.

1.1 ALGUNOS ESTUDIOS PREVIOS

Los estudios sobre conceptos de energia aplicados al disefio sismorresistente de las estructuras
inician con los trabajos de Housner (1956) y algunos trabajos posteriores (Galambos, 1968 y Kato
y Akiyama, 1975). A partir de los afios ochenta aparecieron varias publicaciones relevantes que
discuten diferentes problemas concernientes con los conceptos de energfa (Zahrah y Hall, 1985,
Hirao et al., 1988, Kuwamura y Galambos, 1989, Uang y Bertero, 1990).

Bertero (1992) promueve el uso de la energia en una conferencia dictada en el congreso mundial
de ingenieria sismica en Madrid. Como resultado de investigaciones mas recientes se ha
presentado un importante avance en la estimacion de las demandas de energia de entrada e
histerética. Algunos investigadores han caleulado los espectros de energia eldsticos e ineldsticos y
han establecido relaciones entre la energia de entrada ineldstica y la energia histerética (Akiyama
1985, Kuwamura y Galambos, 1989, Fajfar y Vidic, 1994 y Lawson y Krawinkler, 1995). Estos
autores han propuesto expresiones sencillas que relacionan estas dos cantidades. Asi, conociendo
el espectro de energia de entrada inelastico se puede determinar el espectro de energia histerética.
En un trabajo reciente, Decanini y Mollaioli (2001) realizan un estudio detallado de esta relacion y

5



Conceptos de energia sismica en estructuras

proponen una expresion que comparan con las propuestas de los autores anteriormente
mencionados.

Existen varios trabajos que plantean el uso de la energia para disefio sismico y proponen
determinar la demanda de energia para las diferentes zonas de peligro en las que se pretende
construir estructuras. Algunos de los trabajos mas recientes que han dirigido sus investigaciones a
la determinacion de espectros de energia elasticos e inelasticos, tanto de respuesta como de disefio
se mencionan a continuacion.

Fajfar y Vidic (1994) proponen expresiones aproximadas para obtener espectros inelasticos de
energia de entrada (E;,) vy de histéresis (Ey) a partir de los espectros de respuesta elésticos de
seudoaceleracion, de factores de reduccion de resistencia y de los pardmetros y y Ey/Ey,.

Nurtug y Sucuoglu (1995) proponen un procedimiento analitico simple para calcular la energia
sismica disipada de un sistema de 1GDL bajo una excitacién sismica especificada por el espectro
de seudovelocidades y la duracidn efectiva.

Chai, Fajfar y Romstad (1998) proponen un procedimiento para determinar espectros de disefio
inelasticos de respuesta dependientes de la duracién. La energia de entrada es considerada como
una parte de la demanda de la estructura. Se realiza una prediccion empirica de ésta en términos de
la duracidn del movimiento del terreno.

Decanini y Mollaioli (1998) desarrollaron un procedimiento para obtener espectros de disefio
elasticos de energia de entrada (E;) tomando en consideracion la influencia de la magnitud, tipo de
suelo y distancia al drea de ruptura.

Chou y Uang (2000) propusieron determinar espectros de respuesta inelasticos de demanda de
energia mediante funciones de atenuacion. Estas funciones fueron establecidas para una magnitud
del sismo, distancia de la fuente al sitio, tipo de suelo y factor de ductilidad.

Chai y Fajfar (2000) propusieron un procedimiento para estimar espectros de energia de entrada
(E)) para disefio sismico mediante el factor de amplificacién del valor maximo del espectro de
velocidad equivalente de energia de entrada. Este factor se obtiene mediante el uso del teorema de
Parseval.

Manfredi (2001) propone un método para obtener una representacion simplificada de los espectros
inelasticos de energia de entrada (E,) y de histerésis (£y). El método esta basado en la evaluacién
del nimero de ciclos equivalentes correlacionado con las caracteristicas del sismo.

Decanini y Mollaioli (2001) plantean una derivacion de la metodologia de disefio sismico basada
en conceptos de energia inicialmente propuesta por Teran-Gilmore (1996). Desarrollaron un
método para obtener espectros de disefio inelasticos de energia de entrada (E,) para sistemas con
una ductilidad establecida. Para ello proponen un factor de modificacion de respuesta de energia
sismica de entrada y un factor a que representa la relacion del 4rea bajo el espectro inelastico con
respecto a la del elastico. También proponen una expresion para determinar la relacion entre los
espectros de energia histerética (Eg) con los espectros de energia de entrada inelasticos (E;,).
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Para comprender los las definiciones de energia en las siguientes secciones se hace una
descripcion de la ecuacion de balance de energia y de cada uno de sus elementos.

1.2 ENERGIA SiSMICA DE MOVIMIENTO FUERTE DEL TERRENO

Una forma clara y sencilla de estudiar el movimiento de los cuerpos es mediante la energia ya que
constituye un elemento clave en la descripcion de los sistemas fisicos por estar relacionada con los
cambios o procesos de transformacion en la naturaleza.

Para poder introducir estos conceptos primero se revisaran las definiciones cldsicas de energia que
posteriormente seran utilizadas en la ecuacion de balance de energia de un oscilador de un grado
de libertad.

‘Definiciones

La definicitn cldsica de energfa de un cuerpo es la capacidad del mismo para realizar trabajo. La
cantidad de trabajo realizada por una fuerza aplicada sobre un cuerpo o sobre una particula es igual
al producto de la componente de la fuerza en la direccion del desplazamiento por la distancia
desplazada. Se denomina trabajo infinitesimal al producto escalar del vector fuerza (F ) por el
vector desplazamiento (dr ). Esto se ilustra con la Figura 1.1.

F,

TESISCON
FALLA DE ORIGEN

'F B

A dw =F-dr

Figura 1.1 Definicion de trabajo infinitesimal

Segiin la Figura 1.1, cuando una particula se desplaza del punto A4 al punto B al aplicarle una
fuerza F se produce energia cinética. De la definicion anterior se obtiene que el diferencial de
trabajo dW es igual al vector de fuerza F , por el vector de distancia dr , donde r es el vector de
posicion de la particula con respecto al marco de referencia. E! trabajo total a lo largo de la
trayectoria entre los puntos A y B es la suma de todos los trabajos infinitesimales,

W=ij-E=LfF,-ds (1.1)

El término de la derecha de la ecuacion (1.1) se obtiene proyectando al vector de fuerza F en la

direccién del vector dr, donde F; es el componente de la fuerza a lo largo del desplazamiento y ds
es el modulo del vector desplazamiento. Es decir, el trabajo se obtiene integrando la fuerza F,en el
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desplazamiento. En el caso de una masa concentrada en la particula se reconoce que la fuerza de
inercia esta relacionada con la masa (m) y la aceleracion (a), asi la energia cinética de un cuerpo ¢s
igual a:

EC=I:m-ads=m-J.jads : (1.2)

La aceleracion se define como la variacion de la velocidad en el tiempo (a=dv/dr) y la velocidad es
igual a la variacion del desplazamiento en el tiempo (v=ds/dt, donde ds=vdl). Al sustituir estos
valores en la ecuacion (1.2) se deduce la definicion clasica de energia cinética que depende de la
masa y de la velocidad al cuadrado, '

2 B

B m-v

E_C:m-Lvdv= 5 } . (1.3)
A

De igual forma al analizar una particula ligada a un resorte se sabe que la fuerza de deformacion
eldstica del mismo es igual a su rigidez, k, por el desplazamiento de la particula, x, como lo
muestra la Figura 1.2.

Figura 1.2 Fuerza en un resorte

Al sustituir Fi=-kx y ds=dx en la ecuacion (1.1) se deduce la definicion clasica de energia
potencial que depende de la rigidez y del desplazamiento al cuadrado,

B —k-x21°
ED=-k-Lxdx= ; (1.4)

A

Ecuacion de balance de energia y definicion de sus componentes

Para determinar la demanda o energia de entrada se considera un sistema de un oscilador de masa
concentrada con un grado de libertad como el mostrado en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Modelo de oscilador de un grado de libertad (1GDL)

Al suponer que el sistema tiene un comportamiento inelastico la ecuacion de movimiento es la
siguiente:

mx(t)+cx(t)+ fs(x,%) = —nmi,(t) (1.5)

donde x representa el desplazamiento relativo de la masa m con respecto a [a base del sistema, x,
es el desplazamiento del terreno, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento viscoso de la estructura y
Js representa la fuerza de deformacion (elastica y plastica); el punto sobre la literal indica derivada
con respecto al tiempo. Para un sistema elastico lineal fs es igual a kx, donde & es la rigidez del
sistema. El término del lado derecho de la ecuacion (1.5) representa la fuerza lateral a la que esta
sometida ia masa, los términos del lado izquierdo de {a ecuacion (1.5) representan las fuerzas de
inercia, amortiguamiento viscoso y de deformacion. Para obtener la energia que producen estas
fuerzas se integra la ecuacion anterior con respecto al desplazamiento relativo de la masa, x. Asi se
obtiene lo siguiente (Uang y Bertero, 1990): '

j'_mx_dx+' cxdx+ [f, dx=—[meydx | (1.6)

La suma de estas energias debe equilibrar la demanda de energia de entrada impuesta a la

estructura por el sismo. La energia de entrada “relativa” estd dada por el término de la derecha de

la ecuacién anterior: :

E; = -Imx dx
d 8 (1.7)

La energia de entrada “relativa” es el trabajo efectuado por una fuerza lateral equivalente en un

sistema de base fija (Figura 1.3).

Las contribuciones individuales del lado izquierdo de la ecuacion (1.6) representan la energia
cinética relativa (E¢), de amortiguamiento viscoso (E4) y de deformacion (Ep+Ey). La energia
cinética relativa (E¢), que se analiz6 en la ecuacién (1.3), es preducida por la fuerza de inercia de
la masa y esta asociada a la velocidad relativa de la masa, como se muestra a continuacion:
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Eczjmxdx=]'mxdx=1"—;—2 (1.8)

La energia disipada causada por el amortiguamiento viscoso (E4) se puede expresar como:
E,= [ctdc= Jex? at (1.9)

Cuando el sistema presenta comportamiento ineldstico la energia de deformacion se puede
descomponer en energia de deformacion elastica (Ep) mas energia de histerésis (Ey). La energia de
deformacion elastica (Ep), que se analizo en la ecuacion (1.4), es la fuerza de la rigidez del sistema
que desarrolla energia potencial asociada al desplazamiento,

2
Ep = Ikxdx:-kL
P (1.10)

La energia que es disipada por deformacion plastica denominada también energia de histerésis
(Ey) se obtiene restando la energia de deformacion eldstica (Ep) a la energia de deformacion
(EptEp):

E, = jjg(x,x)dx—ED (1.11)

Escrita de la siguiente forma, la ecuacién (1.6) representa el balance de energia en una estructura
(Uang y Bertero, 1990),

En esta ecuacion puede considerarse que el término de la izquierda (£;) representa la demanda o
entrada de energia que el sismo introduce a la estructura y el término de la derecha representa el
suministro sismico de la misma. Esta ecuacion se puede representar esquematicamente por el
estanque de agua con dos orificios mostrado en la Figura 1.4 (Popov et al., 1993). |

I_,——-‘
By JL £ JL

Figura 1.4 Representacion esquematica con ayuda de un tanque de almacenamiento de agua
de la ecuacion de energia (Popov et al., 1993)
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Para que ¢l tanque opere eficientemente, su capacidad total dada por la suma de su volumen y las
salidas de agua, debe ser mayor que 1a entrada de agua (E;). Es decir, la capacidad de admitir
energia depende del volumen del tanque (Ect+Ep) y del tamafio de los orificios por donde escapa el
agua (Eqy E4).

Como puede observarse en la Figura 1.4 la energia de amortiguamiento viscoso (E,) siempre esta
presente mientras que la energia de histerésis (Ep) s6lo aparece cuando la energia de entrada (£))
es mayor que las energias almacenadas (Ec+Ep) mas la disipada por amortiguamiento (E,). En el
caso que ¢l tanque opere sin que el agua llegue al orificio superior éste es equivalente con un
sistema elastico en que la energia disipada es sélo de amortiguamiento (E,).

Energia de entrada absoluta

Por algtin tiempo varios investigadores utilizaban diferentes definiciones de energia (relativa y
absoluta). La formulacién de energia “relativa” fue utilizada en la mayoria de los primeros
estudios sobre energia. Uang y Bertero (1990) indicaron que la definicion de energia “absoluta”
representa mejor el fenémeno fisico que la relativa.

&4 (t)
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Figura 1.5 Modelos de base mévil para la definicién de energia absoluta

Como se menciond antes, la energia de entrada relativa es el trabajo efectuado por una fuerza
lateral equivalente en un sistema de base fija como el que se muestra en Ia Figura 1.3. De igual
forma, para un sistema dindmico de base mévil (Figura 1.5) se puede definir la energia de entrada
“absoluta” como el trabajo realizado por la fuerza total aplicada en la base de la estructura. Para
este sistema la ecuacién de movimiento es la siguiente: '

mx, (t)+ox(t)+ f(x,x)=0 | (1.13)

donde x,=x,+x, es el desplazamiento total de la masa. Sustituyendo x, e integrando la ecuacion
anterior con respecto al desplazamiento relativo de la masa, x, se tiene lo siguiente (Uang y
Bertero, 1990):
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Jms, (dix, = e, )+ fex de+ [f, dx=0

(1.14)
Separando la integral del primer término y ordenando la ecuacion se tiene:
ms]
5 +chdx+ffs dx:_[mx,dxg (1.15)

El término de ia derecha de la ecuacion (1.15) se conoce como energia de entrada “absoluta”. Se
observa que en los términos de la izquierda de ambas definiciones de energia relativa y absoluta,
ecuaciones 1.6 y 1.15 respectivamente, la energia de amortiguamiento (£,) y de deformacién
(Ep+Eg) son las mismas y el tnico término que cambia es el de energia cinética (Ec).

Ambas definiciones de energia estdn en funcion del tiempo, del movimiento del terreno y de la
respuesta del oscilador en la cual estan implicitos los pardmetros de la estructura, rigidez (k)
resistencia (f,) y modelo de comportamiento histerético. Al considerar comportamiento inelastico
en este trabajo se utilizd en todos los casos un modelo de comportamiento elastoplastico perfecto
como ¢l mostrado en la Figura 1.6. Se observa como la fuerza de deformacion (f;} depende de la
deformacion (x), de la historia previa de x y de la velocidad de la masa (x) ya que para un
determinado desplazamiento (x;) se tienen dos valores de f; y es necesario conocer el signo de la
velocidad para poder determinar el valor correcto de f..

wd) J
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Figura 1.6 Modelo de comportamiento elastoplastico perfecto

En la Figura 1.7 se muestran las historias de energia absoluta y relativa para dos osciladores con
periodos 7=0.3 y T=3.5 segundos, fraccién de amortiguamiento critico £=5% y- coeficiente
sismico de fluencia Cy=0.15. Estas historias corresponden al registro de la estacion localizada en
la Secretaria de Comunicaciones v Transportes componente este-oeste (SCT-EQ), del sismo del 19
de septiembre de 1985. En estas grificas se pueden observar diferencias significativas en las
magnitudes de energia de entrada (E;) relativa y absoluta, es decir, de la envolvente de las
funciones mostradas en la Figura 1.7. Esto se debe a que a pesar de que las energias de
amortiguamiento, de histéresis y de deformacion (E,, Ey y Ep) son las mismas para ambas
definiciones, la energia cinética (E¢) es diferente.
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Figura 1.7 Variacion de las componentes de energia de entrada en el tiempo para el registro SCT-
EO del sismo del 19 de septiembre de 1985, Cy=0.15, £=5%
(a) 7=0.3 seg
(b) I=3.5 seg

Ya que la energia de entrada absoluta considera el desplazamiento de cuerpo rigido, cuando e}
periodo de la estructura es significativamente mavor que el periodo predominante del terreno
(Figura 1.7b en que T=3.35>Ts=2s) la masa de la estructura practicamente no se mueve, por ¢llo la
energia de entrada absoluta es menor que la relativa para periodos larges. En periodos cortos
sucede lo contrario (Uang y Bertero, 1990). Las magnitudes de energia absoluta aparentemente
muy elevadas en periodos cortos (Figura 1.7a, derecha) no tendrian implicaciones estructurales de
consecuencia con respecto a la relativa ya que el dafio que puede ocurrir en Ja estructura se calcula
con la respuesta relativa del sistema, como por ejemplo con la distorsién de entrepiso.

El total de la energia disipada que se presenta al final del movimiento (TED) es igual a la suma de
la energia de amortiguamiento mds la de histéresis (E4+Ep) en ese instante. Las otras energias
(Ep+Ec) no contribuyen a TED porque, a pesar de tener grandes variaciones durante la etapa
intensa, no estdn presentes al final del movimiento. Este parametro ha sido utilizado con
anterioridad por algunos autores (Riddell, 1989, Fajfar et al., 1991, Chai y Fajfar, 1998, entre
otros).

13

T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Conceptos de energia sismica en estructuras

Las diferencias mostradas anteriormente entre ambas definiciones son relativamente pequefias
cuando se comparan, como se verd mas adelante, con 1as ordenadas maximas de los espectros de
energia. Las diferencias de energia relativa y absoluta son mayores cuando el periodo de la
estructura presenta valores extremos, es decir, las diferencias se incrementan para periodos muy
largos (T—>x) y para periodos muy cortos (T->0). En un intervalo de periodos cercanos al
dominante del terreno la energia relativa y absoluta es idéntica. Esto se ilustrard posteriormente
con los espectros de energia calculados en este trabajo.

1.3 ENERGIA EN ESTRUCTURAS

Puede decirse que el manejo juicioso de la energia de entrada (E;) permite representar el daiio
potencial total del movimiento del terreno provocado por el sismo. Desafortunadamente, no se
tiene control ni conocimiento exacto de la cantidad de energia de entrada impuesta a la estructura
que se localiza en un sitio determinado ante un sismo futuro, esta energia varia con la magnitud del
sismo, la distancia al epicentro, las caracteristicas del suelo y caracteristicas de la estructura.

El suministro de energia para una estructura con comportamiento ineléstico sujeta 2 movimientos
fuertes del terreno es disipado en parte por deformacion inelastica (energia histerética, £x) y en
parte por amottiguamiento viscoso (energia de amortiguamiento, E4) que en la Figura 1.4 se
representan como el agua que sale del tanque. La energia de histéresis disipada (Ep) es el
parametro de respuesta estructural que esta asociado con el dafio acumulado de la estructura
(Fajfar, 1994). Como se vera més adelante, Ey normalizada por la maxima energia elastica de
deformacion esta bien correlacionada con el dafio estructural.

El disefiador debe analizar si es técnica y econdmicamente posible equilibrar la energia de entrada
s6lo con comportamiento elastico de la estructura, es decir, sélo con movimiento, deformacién
elastica y amortiguamiento (Ec, Ep y E4), 0 qué tanto es conveniente disipar parte de la energia de
entrada con comportamiento histerético (Eg). La energia de amortiguamiento (E,) es un pardmetro
sobre el que el disefiador no tiene mucho control. Para una estructura ¢l amortiguamiento viscoso
puede variar de 2 a 10 por ciento dependiendo del estado de degradacion del material, de la
friccion interna, friccion en los apoyos, elementos no estructurales y de otros mecanismos. Un
amortiguamiento promedio puede ser del orden de 5 por ciento, por eso este amortiguamiento es el
que se considera para calcular los espectros de respuesta contenidos en los reglamentos y es el que
se utilizé para calcular los espectros de energia presentados en este trabajo. En la practica es mas
factible aumentar Ey. Los elementos estructurales disipan parte de la energia mediante
deformacion plastica, es decir, mediante la proporcion de demanda de ductilidad, £ Con ésto se
logra incrementar la energia de histerésis (Ey) a través de comportamiento inelastico en la
estructura aunque implique dafto a los miembros estructurales. En un disefio 6ptimo se debe buscar
un balance entre la resistencia y la ductilidad necesaria en la estructura para que ésta pueda
cumplir satisfactoriamente con los objetivos de disefio.

Recientemente se ha reconocido que es posible aumentar E, y Ej significativamente y controlar el
dafio de Ia estructura a través del uso de dispositivos disipadores de energia (Bertero, 2000). La
funcidn basica de estos dispositivos es proporcionar amortiguamiento adicional a la estructura y
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reducir ¢l comportamiento no lineal de las construcciones y por lo tanto los problemas de dafio
acumulado. Estos dispositivos son poco sensibles a la acumulacion de dafio y su degradacién es
mas lenta que la de los materiales que se utilizan en los sistemas estructurales. Se clasifican en:
amortiguadores viscosos y viscoelasticos, cuyo comportamiento depende de la frecuencia de ta
excitacion, y disipadores histeréticos (bi-lineales y de friccién) que dependen de la fluencia del
material, algunos disipadores histeréticos que han sido estudiados para ser utilizados en ¢! vaile de
Meéxico son: TADAS, ADAS y SOLERA TIPO U (Ruiz y Badillo, 2000).

También el disefiador tiene la opcidén de intentar disminuir E; haciendo uso de las técnicas de
aislamiento de base sismica (Bertero, 2000}, aunque esto no es recomendable para suelos blandos
como los del Distrito Federal. La principal funcién de los sistemas aisladores de base es soportar
una estructura mientras provee un alto grado de flexibilidad horizontal, con lo cual se alarga el
periodo de la estructura. ' '

Para poder predecir ¢l comportamiento de las estructuras que utilizan estos tipos de dispositivos se
requiere de una comprension clara de los conceptos de energia anteriores y del uso de la ecuacién
de balance de energia (ecuacion 1.12). Para ello también es importante conocer los espectros
elasticos ¢ inelasticos para E; (Akiyama, 1985; Kuwamura y Galambos, 1989; Fajfar y Vidic,
1994} y otros tipos de energia involucrados en la ecuacion de balance de energia.

La energia histerética (Ey) proporciona una idea del nimero y magnitud promedio de los ciclos en
que la estructura incursiona en su rango plastico. El uso exclusivo de la energia histerética (£x)
puede no aportar informacion suficiente acerca de la importancia que las demandas acumuladas de
deformacién plastica tienen en el desempefio sismico de la estructura (Avila y Terdn-Gilmore,
2000). Un parametro que se correlaciona bien con estas demandas y por lo tanto con el dafio que
ésta puede tener, es el de la energia histerética normalizada, NEy (Teran-Gilmore, 1996a):

Ey

xyFy

NE, = (1.15)

donde x, es el desplazamiento lateral de fluencia y F) es la resistencia de fluencia. El producto x,F,
representa una proporcion de la energia elastica de deformacién almacenada cuando los elementos
estructurales son llevados hasta el nivel de fluencia. Este factor es muy importante en disefio
sismico ya que la energia histerética (E£y) no es un completo indicador de la amplitud y nimero de
ciclos como lo muestra la Figura 1.8. Como lo indic6 Teran-Gilmore (1996a), valores similares de
Ey pueden ser asociados a sistemas que tienen gran resistencia y pocos ciclos de carga (Figura
1.8a) con sistemas que tienen poca resistencia y muchos ciclos de carga (Figura 1.8b). Sin
embargo, ¢l dafio que pueden presentar es muy diferente.
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Figura 1.8 Comparacion de las demandas de energia histerética en dos sisternas diferentes
(a) Con mucha resistencia y un ciclo de carga
(b) Con poca resistencia y varios ciclos de carga
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1.4 ESPECTROS DE ENERGIA FALLA DE ORIGEN

Al igual que los espectros de respuesta, los espectros de energia estan basados en la respuesta de
un oscilador de un grado de libertad sometido a una excitacion sismica en su base. Estos capturan
las respuestas méximas (que son respuestas acumuladas en ¢l tiempo) como una funcién det
periodo estructural (7) y para un determinado amortiguamiento. Asi se pueden conocer las
caracteristicas de la demanda maxima de energia para los sitios en que se pretenden construir
nuevas estructuras. ' |

Hay varias formas de expresar la energia de estos espectros, las dos maneras mas utilizadas por la
comunidad cientifica consisten en presentar las ordenadas de energia por unidad de masa (£/m) o
de velocidad equivalente de energia, que es proporcional a la raiz cuadrada de la energia entre la
masa, v.=W2E/m).

La unidad de energia cominmente empleada en Ia medicion de trabajo efectuado por cuerpos en
movimiento es el Joule (Newton por metro). Un Joule tiene la siguiente equivalencia:

2

m i
J=tke™ 6L ke -m
557 %9818

Es decir, un Joule es la capacidad de desplazar un peso de aproximadamente 100 gr(1/9.81~0.1kg)
un metro de distancia. En este trabajo se presentan las ordenadas de energia entre la masa (£/m) las
cuales tienen unidades de velocidad al cuadrado [(cm/s)® o (m/s)’]. Para presentar estas unidades
en Joules habria que multiplicarlas por la masa en kilogramos.

En la Figura 1.9 se muestran los espectros de energia de entrada relativa y absoluta, divididos entre
la masa, para el registro de la estacion SCT-EQO del sismo del 19 de septiembre de 1985,
considerando un coeficiente sismico de fluencia Cy=0.15. En la Figura 1.9a se observa que los
espectros son casi idénticos a excepcion de periodos muy cortos (T<1) en que la energia de
entrada absoluta es ligeramente mayor a la relativa, y para periodos largos (T>4). En la Figura
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1.9b se muestran los mismos espectros modificando la escala de las ordenadas a una escala
logaritmica, asi se pueden observar mas claramente las diferencias.

9 - 10 i
B N -
. / \ Relativa . i
A R e e — 3 t
-é . RS o Absoluta | g L ~
P [ P .
% \ J l H o | Relativa
g , l \ E ‘ ....... Absoluta
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Figura 1.9 Espectros de energia de entrada relativa y absoluta para el registro
SCT-EQ del sismo del 19 de septiembre de-1985, Cy=0.183, £=5%
(a) Escala aritmética
(b) Escala logaritmica

Para los espectros de energia de los registros de movimientos analizados en México se observé
poca diferencia en la energia de entrada relativa y absoluta. Decanini y Mollaioli (2001) afirman
que incluso la energia que se presenta al final de la historia en el tiempo, TED, es una cantidad
muy similar a las maximas de cada definicién ya que es una cantidad muy parecida a la energia de
entrada absoluta maxima. Debido a que las diferencias entre ambas definiciones de energia son
despreciables para propdsitos de disefio, por conveniencia, en este trabajo se ha utilizado la
definicion de energia relativa y puede considerarse que los resultados correspondientes a la energia
absoluta son similares. En lo sucesivo solo se [lamara energia, omitiendo la palabra “relativa”.

1.5 METODOS DE DISENO QUE UTILIZAN CONCEPTOS DE ENERGIA

Como ya se ha mencionado, los cddigos actuales de disefio sismico tienen como objetivo principal
evitar el colapso de las construcciones comunes y mantener funcionando aquellas construcciones
en que las consecuencias de su falla son particularmente graves o aquellas en que es vital que no
interrumpan sus actividades cuando se presente un evento sismico excepcional (plantas nucleares,
hospitales, estaciones de bomberos, subestaciones eléctricas, puentes, entre otras). Las estructuras
actuales durante eventos sismicos grandes pueden sufrir dafios irreparables o muy costosos.

Para cuantificar la capacidad de deformacion inelastica los codigos actuales recurren a la
capacidad de desplazamiento ductil, g, y también lo usan como indicador del factor de reduccion
de fuerzas cuando se considera comportamiento inelastico. Este comportamiento ineldstico
provoca dafio a los elementos estructurales que debe ser tomado en cuenta en el andlisis y disefio
de la estructura. Actualmente se utiliza la distorsion de entrepiso o el maximo desplazamiento
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relativo entre niveles consecutivos de la estructura para determinar el dafio que ésta sufrird,
siempre y cuando no exista falla por cortante. Recientemente se ha reconocido que se deben
considerar otros pardmetros como la deformacion plastica acumulada y la degradacion de los
materiales para definir los niveles de dafio en una estructura (Fajfar, 1992). También han aparecido
un gran ntiimero de procedimientos y métodos de disefio basados en desempeito que permitiran que
los disefio de los bienes inmuebles y negocios se realicen considerando el darfio que puede ser
aceptados por os propietarios y asi evitar las costosas interrupciones cuando se presente un sismo
intenso.

Breve descripcion de los métodos propuestos en la literatura

En esta seccion se¢ plantea dar una breve descripcion de los métodos de disefic basados en
desempeiio que utilizan condeptos de energia. Sélo se presentan sus principales formulaciones ya
que su evaluacion se escapa de los objetivos de esta tesis.

Housner (1956) propuso por primera vez una metodologia de disefio basada en energia para
estructuras simples como tanques elevados o plataformas costeras petroleras. En su trabajo
Housner define la energia de entrada como la suma de energia almacenada y disipada por una
estructura y reconoce la importancia de la disipacion de energia en las estructuras y la implicacion
que tiene la energia plastica en el dafio estructural. Sin embargo, estos conceptos fueron ignorados
en disefio sismorresistente alrededor de un cuarto de siglo por la aparente complejidad en la
cuantificacién de las demandas y capacidades de energia y de su implementacion en los procesos
de diseio (Fajfar y Vidic, 1994).

En afios recientes estos conceptos han llamado la atencion de numerosos autores (Akiyama, 1985;
Uang y Bertero, 1988 y Fajfar y Krawinker, 1992) que han retomado la idea principal de Housner
y han realizado estudios mas detallados sobre estos conceptos. Todos estos métodos utilizan el
siguiente enfoque de demanda-suministro de energia

Demanda Sismica de Energia < Suministro Sismico de Energia (1.16)

La ecuacion (1.16) plantea que la entrada o demanda de energia (la energia que el sismo introduce
a la estructura) no debe ser mayor que ¢l suministro de energia (mecanismos de almacenamiento y
disipacion de energia). Por lo tanto, parece razonable estudiar ¢l peligro sismico desde el punto de
vista de demanda de energia y después compararlo con la vulnerabilidad estructural dada por ei
suministro de la misma. Para que el disefio de una estructura resulte adecuado se debe satisfacer la
ecuacion (1.16) para todos los niveles sismicos de diseiio considerados, ademdas de
complementarse con recomendaciones para el control de dafio tales como limitaciones en las
demandas de desplazamientos y de ductitidades (Teran-Gilmore, 1996a y Teran-Gilmore, 1996b).
Estos métodos también deben garantizar que las fuerzas y momentos actuantes sean menores que
los resistentes. ‘

Existe gran discusién sobre la.incertidumbre en ia estimacion de los suministros de energia en
estructuras, por lo que la mayoria de los métodos son muy simplificados. En el Anexo de este
trabajo se hace una descripcion detallada de dos de estos métodos.
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1.6 PREDICCION DE ENERGIA

Como se ha planteado anteriormente la energia puede ser considerada como un parametro de
disefio ya que puede relacionarse con el peligro sismico y con el dafio estructural. Para poder
aplicar los métodos de disefio basados en energia es necesario estimar la energia mediante
formulas sencillas que el disefiador pueda emplear en la practica profesional sin requerir un
andlisis completo de registros de aceleraciones. En esta seccion se hace una breve revision de
algunas de las formulas que han sido propuestas en la llteratura para estimar la energia elastica e
ineldstica de entrada y de histéresis.

1.6.1 Formulas para periodo estructural constante

A partir de que se implementaron parametros de energia en los métodos de disefio varios autores
propusieron férmulas simples para estimar la energia de entrada por unidad de masa (E/m). Las
primeras ecuaciones fueron obtenidas de forma empirica basadas en los espectros de energia
obtenidos en varios sitios. Estas féormulas no dependen del periodo estructural por lo que estan
lejos de representar las caracteristicas de un espectro. A manera de comparacion se presentan en
este trabajo algunas de estas formulas.

Kuwamura y Galambos (1989) proponen la siguiente formula:

v
Er_ggse ag’(t)dt (1.17)
m ag

donde a,(1) es la aceleracién del terreno como funcién del tiempo, v, y g, son la velocidad y la
aceleracion pico del movimiento del suelo, respectivamente.

Fajfar y otros (1991) proponen las dos ecuaciones siguientes:

E <

—L =220 1p% (1.18)
m

ﬂ*ozcla 075, 125, 075 .19
m = g vg D ( . )

donde #; es la duracion del movimiento fuerte del terreno y los otros parametros fueron definidos
anteriormente.

Uang y Bertero (1990) proponen la siguiente expresion en funcion de los parametros previamente
definidos:

Ey _ 1o ((1.0+0.12tp v, )? (1.20)
m
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Como puede observarse, estas expresiones dependen solo de las caracteristicas del movimiento del
suelo. Sin embargo, la cantidad de energia impuesta a una estructura durante un terremoto depende
de las caracteristicas del movimiento y de la estructura misma.

En la Figura 1.10 se muestran los espectros de energia de entrada para algunas estaciones
localizadas a diferentes distancias al irea de ruptura y sobre diferentes tipos de suelo para el sismo
del 19 de septiembre de 1985 en ¢l componente este-oeste.

Efmimap
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Bfm (mie)?
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— Exacte
------- Kuwamura y Galambos
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Figura 1.10 Comparacion del espectro eldstico de energia de varias estaciones que registraron el
sismo del 19 de septiembre de 1985 con las formulas propuestas por algunos autores
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Los parametros utilizados para la aplicacidn de las ecuaciones anteriores estin resumidos en la
Tabla 1.1. Los valores de estos parametro fueron obtenidos con los registros de movimiento
procesados en el Degtra 2000 (Ordaz y Montoya, 2000). Este programa define la fase intensa (tp)
como el tiempo de la sefial en que se desarrolla el 5% y el 95% de la intensidad de Arias.

Tabla 1.1 Parametros utilizados para la aplicacion de las formulas (1.17) a (1.20)

Est. Caracteristicas tols)  ag(mis’)  vo(mis) (o) dt (mis??
SCT DF, Lago 43.1 1.680 0.607 15.30
Vi DF, Transicion 388 0.559 0.109 0.75
Ccu DF, Lomas 374 0.339 0.086 0.43
CALE Area de ruptura, Firme 284 1.420 0.123 2.99
AZIH Cerca de! epicentro, Firme 19.7 1.630 0.186 2.30
TEAC Lejos del epicentro, Firme 26.4 0.234 0.050 0.17

Las ecuaciones propuestas dan una idea de la demanda maxima de energia eldstica de entrada (E))
para diferentes sitios. Sin embargo, en algunas estaciones sobretodo en terreno blando (SCT) y
cercanas a la fuente (AZIH) no proporcionan una buena estimacion. Ademas, estas ecuaciones
proporcionan resultados independientes del perfodo lo cual puede arrojar graves errores cuando se
pretende estimar la demanda de energia de una estructura en particular. Es evidente que para
proponer un valor de energia de entrada confiable se requieren de ecuaciones que involucren mas
parametros que los incluidos en las ecuaciones (1.17) a (1.20). Por ello, se requiere de andlisis mas
completos en los que se obtengan estimaciones de la energia en funcidn del periodo de la
estructura, de la respuesta del sistema, de las caracteristicas de! sitio que se analiza, de la magnitud
del sismo y de la distancia epicentral.

1.6.2 Prediccion espectral

Varios autores han observado una relacién de la energia elastica de entrada con el espectro de
velocidad al cuadrado. Recientemente se ha comprobado que existe mejor correlacién de las
ordenadas del espectro de energia con el espectro de amplitudes de Fourier. En esta seccion se
presentan algunas formulas para predecir la energia basadas en estas similitudes. Estas formulas
consideran indirectamente las caracteristicas de la estructura y son dependientes del periodo
estructural. o

En ia Figura 1.11 se muestra la comparacion del espectro de energia de entrada de la estacion
VILE con dos espectros: ¢l de velocidad al cuadrado, Sv’ (Figura 1.11a), y el de Fourier al
cuadrado, Fs’ (Figura 1.11b). También se muestra la comparacion del espectro de velocidad
equivalente de energia de entrada (definido como: v, = 2E,/m ) con los espectros de velocidad,
Sv (Figura 1.11c} y de amplitudes de Fourier suavizado, Fs (Figura 1.11d). Estas comparaciones
tienen una mejor correlacion que la obtenida con las expresiones (1.17) a (1.20) (Hirao, et al.,
1988) aunque tienen la gran desventaja de que no dependen de parametros sencitlos y que no es
facil predecir espectros de Fourier o de velocidad. De estas comparaciones la que mds se asemeja
al espectro del registro original es la que muestra el espectro de velocidad basado en energia con el
espectro de amplitudes de Fourier suavizado (Figura 1.11d) siendo casi idénticos como lo
demostraron con un planteamiento matematico Kuwamura y otros (1994).
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Figura 1.11 Comparacién del espectro de energia para la estaciéon VILE del sismo del 19 de
septiembre de 1985 con otros espectros

A partir de estas comparaciones algunos investigadores han propuesto formulas para determinar la
energia dependientes de estos pardmetros. Estas consideran indirectamente las caracteristicas del
suelo y de la estructura.

Expresiones para determinar espectros de histéresis, Ey
Fajfar y Vidic (1994) proponen determinar los espectros ineldsticos de energia de entrada

mediante los espectros de energia histerética y una expresion que relaciona ambas. Asi, proponen
que ¢l espectro histerético se puede determinar mediante la siguiente ecuacién:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

donde Sa(7) es el espectro elastico de seudoaceleracion en funcion del periodo de la estructura, @
es la frecuencia natural de vibracién, u el factor de ductilidad, R el factor de reduccion de
resistencia y es un factor que fue introducido por los autores y se describe mas adelante. Se
observa la dependencia directa de esta formula con el espectro de seudovelocidad (Sa(T)/w).
Existen varias formulas para determinar el factor de reduccion de resistencia (R) en los diferentes

1.21
m Rw (‘ )

E, :(Y#SG(T))Z

22



Conceptos de energia sismica en estructuras

tipos de suelo del valle de México, entre €stas se pueden citar las propuestas de Miranda (1993) y
de Ordaz y Pérez-Rocha (1998).

Basados en estudios paramétricos Fajfar y Vidic (1994) propusieron una férmula aproximada y
simple para determinar el factor y Sus estudios muestran que este factor depende principalmente
de las caracteristicas del movimiento del terreno. Adicionalmente influyen algunos pardmetros
estructurales como son: el periodo de la estructura, la ductilidad y el modelo de comportamiento
histerético. Este factor puede considerarse practicamente independiente del coeficiente de
amortiguamiento critico y ligeramente dependiente del modelo de comportamiento melastlco y de
la demanda de ductilidad. Ellos propusieron la siguiente férmula:

y=z2,2, | (1.22)

donde z7, z, y z, son funciones del periodo natural, de la ductilidad y del movimiento del terreno,
respectivamente.

Para considerar la influencia del periodo de la estructura ellos consideran tres regiones en el
intervalo de periodos que corresponden a periodos cortos, medianos y largos del tipo de espectro
elastico de Newmark-Hall. El valor de zr para dos modelos de comportamiento histerético esta
dado en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Valores de zy para dos modelos de comportamiento inelastico

Modelo T<T, T<T<T, T>T,
T-T
Bilineal 0.90 0.90-0.25_— ; 0.65
2~ 4]
T T-T
1.05-0.30— 0.75-0.25 !
Q T, o 0.50

T, y T, son los periodos de transicion limite entre las regiones de periodos cortos,
medios y largos del espectro eldstico de Newmark-Hall. El periodo T, representa €l
predominante del terreno.

La funcién que determina la influencia de la ductilidad est4 definida como:

z, = _(é‘;_l) (1.23)

donde c, = 0.7 en caso de modelo bilineal y masa proporcional al amortiguamiento, ¢, = 0.67 en
caso de modelo bilineal y rigidez instantanea proporcional al amortiguamiento y ¢, = 0.58 en ¢l
caso de modelo de histerésis tipo Q (Fajfar y Vidic, 1994).

La influencia relativa del movimiento del terreno la determinaron usando los resultados de
investigaciones previas. Consideraron que la méxima energia de entrada que es impartida a
estructuras de periodos fundamentales cercanos al predominante del terreno depende
principalmente de las caracteristicas de! movimiento. También consideraron que el maximo
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desplazamiento relativo en el periodo T, es mas o menos proporcional al producto de {a velocidad
méxima del terreno por Ty, y que la relacidn Eg/E; es practicamente independiente del movimiento
del terreno. Tomando en cuenta todo lo anterior determinaron la siguiente funcion:

L Iaz(t)dt

4

(1.24)

AV

donde ¢, es un factor que se determina basado en la relacidn de la vecindad del periodo T). Se
recomienda utilizar ¢, = 0.4. '

Manfredi (2001) propone obtener la energia histerética con una expresion basada en el namero de

ciclos equivalentes, 7,4, en el espectro de seudovelocidad, Sa(7)/w, en la definicién del factor de
reduccion de resistencia, R y en la ductilidad ciclica 4. El propone la siguiente expresion:

it~ - g[S (1] (1.25)

m R

donde define a la ductilidad ciclica como p.=1+Axa/Xy, €0 que Axyg. s la maxima amplitud de
deformacién plastica y x, es el desplazamiento de fluencia.

El valor del nimero de ciclos equivalentes, n.,, representa el nimero de ciclos de igual amplitud y

de desplazamiento plastico maximo que la estructura debe desarrollar para disipar el totai de la
energia histerética. Basado en un analisis estadisticos €] propone la siguiente expresion:

Mog =1+0.18(R-1Y 1,67 97717 (1.26)

donde 7="T/T, TSTL =1 T>T,
d=8&% &2 4 51 ¢<&

&es la fraccion de amortiguamiento critico, £§=5%, T, es el periodo predominante de!
terreno y Ip es un indice sismico.

El valor del indice sismico, Ip, es igual a:

2et)dr
ID=~EE—L | Caa2n

ag Vg
“donde cada uno de los factores empleados ha sido definido anteriormente

Comparacidn de las expresiones para espectros de histéresis, £y

Para poder utilizar las formulas anteriores se obtuvieron los periodos de transicién con base a la
definicion de Newmark-Hall para lo cual se seleccionaron factores de amplificacion de
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aceleracion, velocidad y desplazamiento para el grupo estindar, ¢,~2.5, ¢,=2.0 vy c~=1.8,
respectivamente, y se utilizaron los datos de la Tabla 1.1 en las expresiones siguientes:

7, =228 | (1.28)
Calg
d

T, =27 428 (1.29)
Vg

Para los valores de z, y zr se consideré un modelo bilineal y se empled el factor de reduccién de
resistencia R, propuesto por Miranda (1993) que se muestra a continuacion:

@:7’”21 (1.30)

donde @ es una funcidn que depende del tipo de suelo definida con las siguientes ecuaciones:

2
T 3T
P=1+E "5 pp ml 1 (suelo blando) (1.31a)
3T 4T T, 4
. 2 | 1Y
=]+ —— oxp|~ 2[lnT - —] (transicidn) : (1.31b)
12T~ uT ST 5
i RIS
=f+ o ——exp|~ | InT - = terreno firme, 1.31c
J0T gl 2T PL 2( 5}} ( firme) (1.31c)

También se consideré un factor de amortiguamiento critico, &=5%, una demanda de ductilidad,
(=4, y se propuso un valor de ductilidad ciclica £.=4.5. Al sustituir todos los valores anteriores en
las expresiones (1.21) y (1.25) se obtuvieron los espectros de histerésis a partir de las expresiones
propuestas por Fajfar y Vidic (1994) y por Manfredi (2001), respectivamente. Adicionalmente para
la estacion SCT se empleo la expresion de Manfredi con el factor de reduccion de resistencia real
(Manfredi_Real). Estas predicciones se compararon con el espectro de histéresis exacto como lo
muestra la Figura 1.12 para algunas estaciones que registraron el sismo del 19 de septiembre de
1985 en el componente este-oeste. '

‘Se observa que ambas propuestas tienen una buena aproximacion al espectro exacto en la mayoria

de las estaciones analizadas, aunque en ambas se observa una sobreestimacion de la energia en
periodos largos (T>2s). En la estacion SCT la expresion propuesta por Manfredi sobreestima
mayormente al espectro de energia y al emplear el factor de reduccion de resistencia real (Reea), la
prediccién se mejora para periodos largos. Esto se¢ debe a que en esta estacion el factor de
reduccidn propuesto por Miranda subestima al real.
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Figura 1.12 Comparacion del espectro de energia de histerésis con las férmulas propuestas

Una desventaja del uso de estas expresiones es que se debe conocer el espectro de
seudoaceleracion y éste no es sencillo predecir.

Expresion para determinar la energia de entrada, E;

Otra propuesta para aproximar el espectro elastico de energia de entrada (£)) es la presentada por
Chai y Fajfar (2000). Esta expresion esta basada en la similitud de la velocidad equivalente de
energia (v.) con el espectro de Fourier (F{w)), por lo que ellos proponen estimar el espectro de
Fourier mediante una funcién que depende de un factor de amplificacion £2, y de la velocidad
maxima del terreno, v;. Estos se muestran en la siguiente ecuacion:

Flw)=v, = &

¥

=2, (132

El factor de amplificacion €2, esta dado por: TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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0<T<T,

[

- (1.33)

T.<T<w

donde 2, es igual al factor de amplificacion de velocidad equivalente de la energia de entrada y 4
es un parametro que define la forma del espectro y es mayor o igual a cero (120). Un valor de A=0
corresponde a un espectro bilineal. El factor @, puede determinarse mediante fa siguiente

expresion (Chai y Fajfar, 2000):

gt - ag ,"[ T 11""1:':2
Y Zvg D¥syaa42

(1.34)

donde T es el periodo dominante del terreno. Como se observa la expresion (1.34) es funcion de
parametros del movimiento del terreno y del factor Z definido a continuacion:

2
v, i,
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Figura ].13 Espectros de energia de eﬁtrada propuestos por Chai y Fajfar (2000)
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Al aplicar estas formulas con los valores de la Tabla 1.1 para algunas estaciones que registraron el
sismo del 19 de Septiembre de 1985 en el componente este-oeste y proponiendo un valor de =0
{espectro bilineal) se obtiene la comparacion mostrada en la Figura 1.13. En esta comparacion se
muestra que la expresiéon propuesta por Chai y Fajfar (2000) sdlo tiene una aproximacion
razonable con el espectro elastico de energia de entrada de las estaciones VI y AZIH. En las otras
estaciones la estimacidén no es buena ya que la aproximacion al espectro de Fourier que hace es
muy simplificada. '

Energia de entrada en términos del espectro de amplitudes de Fourier
La energia de entrada relativa (ecuacion 1.7) puede también expresarse en términos del espectro de

- amplitudes de Fourier utilizando las propiedades de su transformada (Ordaz, 2001). Al hacer el
cambié de variable dx=x df en la ecuacién (1.7) se obtiene la siguiente integral en el tiempo:

E =- jmgxd: (1.36)

La velocidad de la masa (%) se puede escribir en términos de la transformada de Fourier de la
velocidad, x(w) , de la siguiente forma:

e) = ziﬂ Hw)e'™ do (1.37)

Sustituyendo la expresion (1.37) en (1.36) se tiene:

E, = —% J’xg () jx(m)e’“daw (1.38)

Reacomodado términos la expresion anterior se puede presentar de la siguiente manera:
m N i
E; =22 {x(w) jxg (e dtdw (1.39)
27
La transformada inversa de Fourier de la aceleracion del terreno, ¥ (@), es de la siguiente forma,
X, (@)= jxg (t)e ™ dt (1.40)

asi, la integral central de la expresion (1.39) se puede sustituir por 'xg (w) resultando la ecuacidn
siguiente:

E =- % jx(w)xg (~@)dw (1.41)

De acuerdo a las propiedades de la transformada de Fourier, X, (~@) = xg'(co), ademds, la
transformada de la velocidad se puede obtener con, X(@) = %, (w)HW(w) donde Hv es la funcién de
transferencia de la velocidad, sustituyendo estas expresiones en la ecuacion anterior:
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E, = —5’% fix, (@) Ho(@)dw (1.42)

Para simplificar los célculos, esta integral se expresa como 2 veces la integral definida en el drea
positiva, es decir valuada de cero a infinito y la funcién de transferencia se sustituye por su parte
. real. Asi se obtienen la siguiente expresion exacta del espectro de energia elastica de entrada.

E == ['lt, @) Re{i@)do (1.43)

Con una buena estimacién del espectro de amplitudes de Fourier se puede obtener facilmente el
espectro de energia. Ya que se considera un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento
y con comportamiento elastico, la parte real de la funcidn de transferencia es la siguiente:

Uw'a,
P~ 0 +(2on,)

Re{Hv(w)} = — (1.44)

(@

Esta expresion es exacta, por lo que al utilizar datos de un registro real los espectros deben ser
idénticos. Lo anterior se ejemplifica con los espectros mostrados en la Figura 1.14

SCT CU
25 0.25
- "
Je—Exacto — Exacic
20 \ —~— Propuesto! 0.20 4 /] —— Propuesto
. -'515 I 'g 0.15
E | \J\\ E //
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Figura 1.14 Comparacion de los espectros de energia de entrada con la expresion propuesta

En resumen, se recomienda emplear las expresiones de Fajfar y Vidic (1994} y de Manfredi (2001)
para la estimacion de la energia de histéresis en el valle de México. Debido a la mala
aproximacion de la expresion propuesta por Chai y Fajfar (2000) no se recomienda su uso en
suelos blandos como el del valle. La dltima expresion obtenida en funcidon del espectro de
amplltudes de Fourier y de la funcién de transferencia es una herramienta que puede ser empleada
con relativa facilidad y con excelente aproximacion.

En este capitulo se han presentado las expresiones para predecir los espectros de energia
histerética y de entrada, en el siguiente capitulo se presentaran las expresiones que relacionan
ambos espectros de energia.
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. Capitulo 2

ENERGIA SISMICA DE MOVIMIENTO
FUERTE EN MEXICO

En el capitulo anterior se planted la necesidad de mejorar los procedimientos actuales de disefio
sismorresistente y se indico que las metodologias basadas en energia pueden dar una mejor
representacion del comportamiento de las estructuras que son sometidas a movimientos del terreno
de gran amplitud y duracion. En este capitulo se comprueba la poca correlacién que existe entre
los espectros de respuesta de aceleracion y velocidad calculados en la zona epicentral con la
magnitud del sismo. También se hace un breve andlisis de la energia sismica observada en México
utilizando para ello los espectros elasticos de energia de entrada calculados conforme a la
definicion de energia relativa presentada en el capitulo anterior y se recalcan sus principales
caracteristicas.

Para los andlisis realizados en este trabajo se han seleccionado algunos sismos de magnitud
moderada a intensa que han producido dafios a las estructuras. Los epicentros de estos sismos se
localizan en la costa del Océano Pacifico mexicano (sismos de subduccion) a excepcion de dos
sismos de falla normal localizados en los limites de los estados de Puebla y Oaxaca (15 de junio de
1999) y de Puebla y Guerrero (21 de julio de 2000). En la Figura 2.1 se muestran las areas de
ruptura de estos sismos, en algunos el drea de ruptura es tan pequefia que corresponde a un solo
punto y coincide con el epicentro, es esta figura también se muestra entre paréntesis la magnitud
de cada sismo.
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Figura 2.1 Localizacién de algunas areas de ruptura y epicentros de sismos
de magnitud mediana y grande
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En la mayoria de estos sismos se han reportado dafios en las construcciones localizadas en un radio
cercano a las areas de ruptura de los mismos y también han provocado movimiento de gran
intensidad en el suelo blando del valle de México. En los sismos de mayor magnitud se han
reportado considerables dafios en las construcciones de la ciudad de México ya que ésta es
especialmente vulnerable a los sismos de subduccion que se originan en esta zona. En la Tabla 2.1
se presenta una relacion de los sismos que fueron empleados y algunas de sus principales
caracteristicas.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los sismos utilizados en este trabajo

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA

19/09/85 Subduccion 8.1 18.08 102.94 280
21/08/85 Subduccion 76 18.02 101.48 310
30/04/86 Subduccion 7.0 18.14 102.94 400
08/02/88 Subduccion 5.7 17.49 101.16 300
25/04/89 Subduccion 6.9 16.60 99.40 250
31/05/80 Subduccion 5.9 17.47 . 100.89 290
24/10/93 Subduccion 6.6 16.54 98.98 280
14/09/95 Subduccion 7.3 17.00 99.00 280
09/10/95 Subduccién 8.0 18.85 104.53 515
15/06/89 F Normal 6.5 18.18 97.51 230
30/09/99 Subduccion 7.4 15.95 97.03 420
21/07/00 _ F Normal 5.9 18.09 98.97 145

Para esta primera parte del estudio se utilizaron varios registros de las estaciones de la Red
Acelerométrica de Guerrero, la mayoria de estas estaciones se localizan sobre terreno firme a
excepcion de ACAD, ACAZ y CAYA. Para observar los efectos de amplificacion regional en la
zona de lomas del valle de México se utilizo el registro de la estacién localizada en Ciudad
Universitaria (CU). En la Figura 2.2 se muestran estas estaciones. :
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2.1 MOVIMIENTO FUERTE DEL TERRENOQO EN LA ZONA EPICENTRAL

Hasta ahora se ha mencionado que los métodos de disefio actuales basados en los espectros de
disefio de aceleracion no siempre son una herramienta suficiente para un disefio adecuado, ya que
en ocasiones no representan el comportamiento real de las estructuras. Para comprobar parte de
esta afirmacion se estudiaron las caracteristicas del movimiento en la zona epicentral comparando
los espectros elasticos de respuesta de aceleracion, de velocidad y de energia de entrada para los
registros correspondientes a varios eventos sismicos.

Espectros de aceleracién y de velocidad

Los espectros de disefio que contienen los reglamentos generalmente se obtienen trazando una
envolvente de varios espectros de respuesta de un oscilador de un grado de libertad derivados de
un estudio de peligro sismico. Los espectros de respuesta representan los valores de respuesta
méxima de varios osciladores caracterizados por su periodo natural de vibracidon y por un
amortiguamiento dado, usualmente 5 por ciento. Por definici6n, estos espectros no consideran la
contribucion del movimiento del acelerograma completo sino solamente de los valores méximos,
Se pueden obtener espectros de respuesta muy parecidos para dos acelerogramas con diferente
forma, duracion y contenido de frecuencias pero que produjeron la misma respuesta maxima del
oscilador. Sin embargo, estos acelerogramas pueden introducir energia a la estructura con
diferentes caracteristicas e intensidades.

Recientemente se ha reconocido que las ordenadas de un espectro de respuesta no estan siempre
correlacionadas con el dafio en los distintos sistemas estructurales. Como ejemplo se muestran en
la Figura 2.3 los registros obtenidos en estaciones sobre roca localizadas a la misma distancia de la
superficie de ruptura {alrededor de 19 km) durante cuatro sismos de diferentes magnitudes (5.7,
6.9, 7.6 y 8.1 correspondientes a los sismos del 8 de febrero de 1988, 25 de abril de 1989, 21 y 19
de septiembre de 1985, respectivamente)} originados en la zona de subduccion de las costas del
Océano Pacifico mexicano.

Debido a que estos registros estan todos sobre roca y que tienen la misma distancia a la superficie
de ruptura, es de esperarse que sus diferencias sean atribuidas solo a la magnitud ya que la
secuencia de ruptura es un efecto que generalmente se desprecia con fines de prediccion de
movimiento fuerte. Cabe destacar que de estos sismos el Gnico en el que se registraron dafios
importantes en las construcciones de su zona epicentral fue durante el sismo del 19 de septiembre
de 1985, por lo que se puede pensar que este registro deberia tener mayor amplitud en la
aceleracion del terreno y mayores ordenadas espectrales. Sin embargo, los registros provenientes
del sismo de menor magnitud presentan mayor aceleracion del terreno que la de los registros de
mayor magnitud. Por ejemplo: para el registro PAPN correspondiente al sismo de magnitud 5.7 se
tiene una aceleracién maxima del terreno de 434 cm/s’, que es cuatro veces mayor que la
aceleracion del registro VILE (104 cm/s”) obtenida de un sismo con magnitud de 8.1. A pesar de
que Nau y Hall (1984) mostraron que la aceleracién maxima de terreno solo esta bien
correlacionada con la respuesta de estructuras de periodo corto, durante los sismos mencionados
para la Figura 2.3 s6lo existieron dafios para el sismo del 19 de septiembre, y no para los otros que
tienen mayores aceleraciones del terreno.
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Figura 2.3 Registros de aceleracion de! terreno para cuatro sismos de diferentes magnitudes. Los
registros se encuentran sobre roca a la misma distancia de la superficie de ruptura (19 km)

Esta observacion confirma el hecho de que la aceleracion del terreno no esta correlacionada con la
magnitud del sismo y por lo tanto tampoco estd correlacionada con el dafio ocasionado por éste.
En la Figura 2.4 se muestra cémo varian los espectros eldsticos de respuesta de aceleracion con la
magnitud. Para estas graficas se utilizaron varios registros con la misma distancia a la superficie de
ruptura de ocho sismos con diferentes magnitudes (5.2, 5.3, 5.7, 5.8, 6.9, 7.3, 7.6 y 8.1). Estas
graficas se calcularon obteniendo la envolvente de los espectros de respuesta de las estaciones
seleccionadas en ambas direcciones y suavizando las variaciones de las ordenadas en la magnitud
y periodo mediante una regresion matematica. A pesar de esté suavizado, la tendencia de cada
espectro (no se muestra en este trabajo) se refleja razonablemente bien en la Figura 2.4. Se observa
que en los espectros de aceleracién las ordenadas son menores tanto para los sismos pequefios
(M<5.5) como para los grandes (M>7.0), mientras que son maximas para sismos de mediana
magnitud (M~6.0).

Esto no es congruente con el dafio que han producido los sismos de gran magnitud en la zona
epicentral, por lo que se puede confirmar que los espectros de aceleracion, que incluyen la
aceleracién maxima del terreno (para T=0s), no estan correlacionados con el dafio que pueden
sufrir las estructuras.
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Figura 2.4 Representacion espacial de los espectros elasticos de respuesta de aceleracion para
sismos con diferente magnitud; los registros corresponden a sitios sobre ¢l 4rea epicentral en la
zona de subduccién del Océano Pacifico mexicano

Al comparar los espectros elasticos de respuesta de velocidad (Figura 2.5) obtenidos de la misma
forma y para los mismos registros utilizados en los espectros de aceleracidn, se observa que para
periodos cortos (T<0.5s) estas ordenadas espectrales siguen la misma tendencia que las de
aceleracion; es decir, que las ordenadas disminuyen para sismos de mayor magnitud. Sin embargo,
para periodos largos las ordenadas espectrales se incrementan, aunque no de manera importante,
con la magnitud. Esto indica que la veloctdad espectral estd mejor correlacionada con la magnitud
del sismo y con el dafio provocado por éste. Sin embargo, el dafio observado en todas las
estructuras, incluyendo las de periodo corto, no puede atribuirse a estas pequefias diferencias.
Housner (1975) reconocid que la velocidad espectral esta mejor correlacionada con el dafio que la
- aceleracion y varios investigadores han observado que existe una correlacion todavia mejor con el
daiio de la velocidad al cuadrado que es una medida de energia.

Como se aprecia en la Figura 2.3, los registros obtenidos de sismos severos tienen mayor duracién,
diferente contenido de frecuencias y, como se mostrard en adelante, mayor energia que los
registros provenientes de sismos pequefios y moderados. La duracién del movimiento es
directamente proporcional a la magnitud del sismo; por lo tanto, esta duracién también puede ser
un pardmetro que se podria utilizar para estimar el dafio en estructuras. Una andlisis mas detallado
sobre la duracion y sus efectos se encuentra en el trabajo de Reinoso y Ordaz (2001). El hecho de.
que la energia elastica de entrada sea un resultado que toma en cuenta la amplitud y duracion del
movimiento ha promovido su uso en analisis de riesgo sismico.
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Velocidad (emisy

Figura 2.5 Representacion espacial de los espectros eldsticos de respuesta de velocidad para
sismos con diferente magnitud; los registros corresponden a sitios sobre el area epicentral en la
zona de subduccion del Océano Pacifico mexicano

Espectros de energia

Como en los espectros de respuesta de aceleracion y velocidad, los espectros de respuesta de
energia se obtienen graficando la energia maxima de varios osciladores definidos por su periodo y
amortiguamiento. Debido a la definicion de energia de entrada (ecuacion 1.17) estas respuestas se
acumulan en el tiempo asi que consideran las caracteristicas completas del movimiento. Los
espectros elasticos de energia de entrada muestran claramente que existe una relacion estrecha de
las ordenadas espectrales de energia con la magnitud del sismo y por lo tanto con el dafio. Esto se
aprecia en la representacién espacial de la Figura 2.6 obtenida de la misma forma que las Figuras
2.4 y 2.5. Se observa un comportamiento muy similar al de los anteriores espectros para periodos
cortos (T<0.5s); para periodos mayores la energia permanece baja y constante para magnitudes
menores a 7.5 grados pero se incrementa considerablemente cuando el sismo tiene una magnitud
mayor o igual a ésta. Para estas graficas se observa que existe una mejor correlacion de la energia
de entrada con el daiio que los otros espectros ya que 1os sismos que produjeron dafios importantes
a las estructuras (y que pueden ocasionarlos en sismos futuros) son los que tienen magnitudes
mayores de 7.0 grados. Sin embargo, existen otras formas de energia como la energfa histerética
normalizada (Teran-Gilmore, 1996a) que si tienen una correlacion directa con el dafio de las
estructuras. '

La correlacion directa con la magnitud del sismo se debe a que ésta produce incremento en la
duracién del movimiento el cual es un parametro que tiene gran influencia en la cantidad de
energia. A pesar de que se observa una disminucién en la amplitud del movimiento con la
magnitud como lo muestra la Figura 2.3 se concluye que €sta no es tan significativa en los
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espectros de energia. Para poder entender las caracteristicas del comportamiento de la energia de
entrada es necesario analizar la variacién de los espectros con diferentes parametros. La magnitud
del sismo tiene gran influencia en la cantidad de energia de entrada, pero como es de suponerse
existen otros factores externos que afectan las ordenadas de energia como la distancia al area de
ruptura, el mecanismo focal y las condiciones locales del suelo. El mecanismo focal no se
estudiard en este trabajo por quedar fuera de los alcances, los otros dos factores se analizardn a
continuacion.

o | TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Energla do entrada | masa (ondis?)

Figura 2.6 Representacion espacial de los espectros eldsticos de respuesta de energia de entrada
para sismos con diferente magnitud; los registros corresponden a sitios sobre el drea epicentral en
la zona de subduccidn del Océano Pacifico mexicano

2.2 ATENUACION DE LA ENERGIA CON LA DISTANCIA AL AREA DE RUPTURA

Algunos investigadores han estudiado la atenuacion de energia mediante modelos utilizados para
otros parametros del movimiento del terreno, observando que la energia es subestimada por las
funciones de atenuacién en sitios muy cercanos a la falla debido a que estos movimientos
provocan generalmente altas demandas de energia a la estructura (Chou y Uang, 2000). El
proposito de este trabajo no es el de desarrollar leyes de atenuacién de energia sino ilustrar algunas
de las caracteristicas de su comportamiento.

En la Figura 2.7 se muestran los espectros elasticos de energia de entrada (F;) para algunos
registros del componente este-oeste de las estaciones de la Red Acelerométrica de Guerrero para
los sismos el 19 de septiembre de 1985, del 25 de abril de 1989 y del 14 de septiembre de 1995. La
localizacion de estas estaciones se muestra en el mapa de la Figura 2.2. En la Figura 2.7a
(izquierda) se observa, para las estaciones que se encuentran sobre en el drea de ruptura, CALE,
VILE y UNIO, la existencia de importantes variaciones tanto en ei periodo en que se presenta la
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maxima ordenada de energia como en la amplitud, lo que dificulta cualquier esfuerzo por predecir
estos espectros. Fuera del area de ruptura la estacién AZIH presenta niveles de energia similares a
las otras tres estaciones. Esto es debido a que esta muy cerca de esta area y el efecto de atenuacion
ahin no es visible como si lo es para la estacion PAPN localizada a varias decenas de kilometros del
drea de ruptura. La Figura 2.7a (derecha) muestra otras estaciones fuera del drea de ruptura. Se
observa claramente una disminucion de la energia con la distancia para todos los periodos
inclusive para la estacion SUCH que se localiza a 100 kilometros del drea de ruptura.
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Figura 2.7 Espectros de energia para algunas estaciones del la Red Acelerométrica de Guerrero
(a) sismo de! 19/09/85 y

(b) sismo del 25/04/89 TESIS CON
(c) sismo del 14/09/95 FALLA DE ORIGEN
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Algo similar sucede para los sismos del 25 de abril de 1989 y del 14 de septiembre de 1995
(Figuras 2.7b y 2.7c). Las estaciones SMRC y CPDR se localizan sobre el area de ruptura del
sismo del 25 de abril y la estacién COPL para el sismo del 14 de septiembre; las demas estaciones
se encuentran fuera del area de ruptura del sismo correspondiente (Figuras 2.1 y 2.2). En las
gréficas del lado derecho de la Figura 2.7 se observa que a mayores distancias la atenuacion es
menor debido a que los espectros de estos registros presentan menos variacion en sus ordenadas
que en los espectros de las estaciones mas cercanas al epicentro donde se presenta una gran
disminucion de las ordenas de energia a partir de las estaciones que se encuentran fuera del area de
ruptura a una cierta distancia (Figuras 2.7 graficas dei lado izquierdo). Por ejemplo se observa una
gran disminucion de energia de las estaciones COPL, MSAS y VIGA con respecto a SMRC
(Figura 2.7b) y de las estaciones OCTT y VIGA con respecto a COPL (Figura 2.7c¢).

La Figura 2.8 muestran las graficas de la variacion de la energia de entrada maxima (Ej,4) con la
distancia al area epicentral para la componente este-oeste de los sismos del 19 de septiembre de
1985, del 25 de abril de 1989 y del 14 de septiembre de 1995. Se observa claramente la
disminucién de 1a energia maxima con la distancia sobretodo en un determinado radio: 200 km
para el sismo del 19 de septiembre de 1985 y aproximadamente de 50 km para los otros sismos.
Fuera de este radio este valor cambia poco con la distancia observandose una disminucion menos
evidente. Por ejemplo para el sismo del 19 de septiembre de 1985 para distancias mayores a 200
km los valores méximos varian de 0.01 a 0.048 m?/s? con un valor promedio de 0.025 m?/s*. En
estas graficas también se muestran las curvas de ajuste a una funcidn logaritmica, asi como las
ecuaciones que corresponden a este ajuste y su coeficiente de correlacion (R%). Cuando R’=1 el
ajuste es perfecto. Se observa como la magnitud tiene gran influencia en los valores maximos de
energia de entrada (Eppg).
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Figura 2.8 Variacion de la energia de entrada maxima con la distancia para tres sismos

Contrariamente a lo que podria esperarse existe amplificacién espectral importante en sitios de
terreno firme dentro del valle de México con respecto a sitios mas cercano a la fuente (Reinoso,
1996). Ordaz y Singh (1992) muestran con espectros de Fourier que esta amplitud s de hasta diez
veces mayor que la esperada para un intervalo de periodos particularmente peligroso para la
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ciudad. Sanchez-Sesma y otros (1993) calcularon para el sismo del 25 de abril de 1989 una
amplificacion promedio de 8 a 10 veces para periodos de entre 2 y 3 segundos con respecto a la
estacion TEAC localizada fuera de la cuenca.
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Figura 2.9 Espectros de energia para las estaciones CALE, SMRC y COPL localizadas sobre el
area de ruptura y para TEAC, CUER y CU localizadas fuera de ésta
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Esta amplificaciéon también se observa en los espectros elasticos de energia de entrada (E))
mostrados en las graficas de la Figura 2.9 para los sismos del 19 de septiembre de 1985, del 25 de
abril de 1989 y del 14 de septiembre de 1995 en el componente este-oeste y norte-sur. Las
estaciones CALE, SMRC y COPL se localizan sobre ¢l 4rea de ruptura y las estaciones TEAC,
CUER y CU se localizan aproximadamente a 200, 280 y 300 km de distancia del area de ruptura,
respectivamente. Las estaciones TEAC y CUER se localizan fuera del valle de México y la
estacién CU se localiza dentro de éste (Figura 2.2). Se observa que las ordenadas espectrales de
energia en la estacidon CU sufren amplificacién sobre todo en periodos de 1 a 3 segundos,
obteniéndose en algunos casos ordenadas de energia similares a las observadas en las estaciones
del area epicentral (Figura 2.9a lado izquierdo).

En las gréficas de la Figura 2.9c se observa como esta amplificaciéon también se presenta en ia
estacion CUER localizada a unos 20 kilometros de CU fuera del valle (Figura 2.2) debido a que
ésta se localiza sobre la misma formacién geolégica. Este efecto de amplificacion aiin en sitios de
la zona de Lomas del valle de México contribuye a que en este lugar la energia sismica sea tan
grande, como se verd a continuacion.

2.3 ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA EN EL VALLE DE MEXICO

Contrario a lo que se menciono en la primera parte de este capitulo (seccién 2.1) al referirnos al
- movimiento sismico en la zona epicentral, en cada estacion acelerométrica del valle de México la
mayoria de los pardmetros sismicos se correlacionan con el dafio. Aunque existen grandes
diferencias entre las estaciones debidas a los efectos de sitio, la aceleracién del terreno y espectral,
la velocidad, los desplazamientos, el contenido de frecuencias y la duracion, para cada una de
ellas, estan directamente correlacionados con la magnitud e inversamente correlacionados con la
distancia al drea de ruptura y, por lo tanto, con ¢l dafio.

Los espectros de energia son especialmente sensibles a la amplificacion del movimiento sufrida en
depositos lacustres. Para ilustrar estos efectos en la Figura 2,10 se muestran los espectros elasticos
de energia de entrada (E)) del sismo del 19 de septiembre de 1985 componente este-oeste para
algunas estaciones localizadas en los diferentes tipos de suelo del valle de México. Las estaciones
SCT y Central de Abastos (CD) se localizan en terreno blando, las estaciones de Viveros (V1) y
CU se localizan en zona de transicién y suelo firme, respectivamente. Se observa que los efectos
de amplificacion son bastante evidentes para las estaciones SCT y CD. Por ejemplo, los valores
maximos de cada espectro son los siguientes: la estacion SCT tiene Ejq=22.7 m?/s?, la estacion
CD tiene Ema=13.7 m%s’ y en las estaciones VI y CU tienen un valor aproximado de 0.2 m?/s2. Se
observa que los valores maximos en terreno blando son muy superiores a las zonas de terreno
firme y transicién ya que en las estaciones SCT y CD se registraron valores maximos de 113 y 68
veces, respectivamente, el valor obtenido en las estaciones VI y CU.
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(a) (b)

Figura 2.10 Espectros de energia en estaciones localizadas en los diferentes tipos de suelo
para el sismo del 19 de septiembre de 1985

(a) Escala aritmética

(b) Escala logaritmica TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

A raiz de los dafios ocasionados por el sismo de 1957, surge la necesidad de conocer las

caracteristicas del movimiento en diferentes sitios del valle de México, por ello se instalaron dos
i acelerémetros, uno en zona de lago en el centro de la ciudad y otro en terreno firme (Ciudad
Universitaria, CU). A partir de 1965 se obtienen de manera confiable y consistente y para una gran
variedad de terremotos datos de aceleracién en CU. Durante los sismos de 1985, la red de
acelerografos manejada por el Instituto de Ingenieria contaba ya con 11 estaciones incluyendo
sitios en zonas de transicion y lago.

A partir de 1985 la red acelerométrica de la ciudad de México crecié considerablemente
instrumentandose gran parte det valle. La Figura 2.11 muestra la zonificacién geotécnica asi como
la ubicacion de las estaciones y las principales avenidas de la ciudad, en donde se observa una
mayor concentracion de éstas en las zonas donde histéricamente se han presentado mayores dafios
durante sismos intensos.

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 (Figura 2.1 y Tabla 2.1). Los sismos mds
relevantes han sido los ocurridos el 25 de abril de 1989 y el 14 de septiembre de 1995 ya que
tuvieron una intensidad severa y fueron registrados por un gran nimero de estaciones; el sismo del
9 de octubre de 1985 es importante por su gran magnitud (M=8.0) aunque debido a su lejania con
la ciudad no fue intenso. El sismo del 15 de junio 1999 tiene particular importancia debido a que
es uno de los pocos sismos de falla normal e intensidad moderada de los cuales se han obtenido
registros en el valle de México. En este trabajo se utilizaron los registros de las estaciones
sefialadas en la Tabla 2.2 donde se indica el valor del periodo dominante del sitio (Ts) en que se
localiza cada estacion.
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Tabla 2.2 Registros utilizados en este trabajo y periodos dominantes en cada estacién

estacion | 'WORS | m 2w0uny 14955 onens 15m699 3009199
[ Lago EX) v - v
02 Lage 5. v ") "
03 v v - v
E_‘ Lago K v v ' v
[1:] ] v - v
06 Lago X] v - v v
o7 Lomas 3 bl v v
0_§__ Lago 2 * v - v v
09 25 v - v v
10 23 - v - ") o
11 Lago 43 * v v
12 2g0 3.8 * - v 2 -
13 Lomas 0.5 v - - -
4 !-380 38 - - ]
5 1‘50 1.4 - v - o
1& Transicibn 06 v - ¥ v
1 Lago [F) ha v v
18 Lomas 05 » v v v -
19 Lago 27 - ) 12 v
| 20 Lago X . - v v
21 Lomas 0.5 v
22 Lago 1.5 v Ll
23 _Lago 49 v b
24 Transicion 1. v hd
35 “Lago 23 v
27 Transicit 0.8 v 3 v
28 Lostas 0.3 . v v v
29 Lago 7 v - v
30 Transicidn 0.5 - v v v -
31 i 52 v v - v
32 & 4.4 v v - ) v
33 2.6 L4 v v "]
M Lomas v v v " v
3-5_ w L4 v -
36 v v
37 Transicion v v v v
38 E v v v v
39 !Eﬂa 2. v o - v
40 Lomas .S hd v v
41 0 4.7 - v
42 l_,’?&? 44 v v - v v
43 Lago %) - v - v
[ Lago 1.3 2 v v v
5 Lago 25 v - v v
46 Transicidn 0.9 v - v v
47 Transtcidn 0.5 v v v "
48 Lago 24 hd v » v v
49 Lago i3 - - v
£ Lomas 0.5 hd - v v
51 Lago 2. v - - v v
52 Transicion 0 v - - v v
53 Lago 1.5 M v v
34 Lago 1.1 - - - - ]
55 Lago [E - v v v
56 !._1§o 2.4 v v v v "3
57 Transicion 09 hd - v
58 0 2.3 o v v
59 Lago EX] v L v
24 Lago 2.1 hd - v v v
() Lomas 0.5 - v - v v
[2) Lago 3.3 v - v v
72 Lago PE] d - v v v
14 Lomas 0.5 hd v v v
3 Lomas 0.5 - - v - v
1] Lage 2.8 L4 - v
B4 Lago [} - - v v v
[+ Lago 32 hd - - v
Mi Lomas 0.5 v
MR Lomas 0.5 v
PE ]_452 E] v
RO o d o v
L Lago - L >
B Lago . L v
124 Transicion 0.5 v v
TY Lomas 0.5 v v v v
VG Lago 3.0 v v v
cu Lomas 0.5 < - v v
CH Lomas 0.5 v
<y Transicion 6.7 v v
ES Lomas. 0.5 v
M Transiciin 0.8 ¥ v v
RM Lago 14 - -
ZA Lago 43 v -
, )
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Figura 2.11 Zonificacion geotécnica, algunos sitios de referencia y estaciones
de la red acelerométrica de la ciudad de México

Debido a las grandes diferencias de amplificacién de energia de entrada en los diferentes tipos de
suelo del valle de México, en esta seccion se estudiara por separado los resultados de los célculos

de los espectros en los. diferentes tipos de suelo.

2.3.1 Movimiento observado en la zona de Lomas y de Transicién

Como se mencioné en la seccion 2.2 de este capitulo, en la zona de Lomas del valle de México
existe amplificacién regional de los espectros de energia. Por ello, los espectros presentan
ordenadas de energia tan grandes como las observadas en la zona epicentral.
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En la Figura 2.12 se muestran los espectros eldsticos de energia de entrada (£} para los sismos del
25 de abril de 1989 y del 14 de septiembre de 1995, componente norte-sur. En las gréficas de la
izquierda se muestran los espectros en zona de Lomas. Como ya se habia observado, para la
estacion CU existe amplificacion principalmente en periodos de 1 a 3 segundos. Los espectros que
mas amplificacion presentan son los que se localizan al sur del valle (estaciones 34, 13, CUy 78) y
los espectros de menores ordenadas se localizan en el norte def valle (estaciones 64 y 28). En las
graficas de la derecha se muestran los espectros en zona de transicion. En esta zona se presenta
amplificacién de energia entre periodos de | y 2 segundos, ademas de la amplificacion observada
en la zona de Lomas, es donde se tienen las mayores ordenadas de energia. Las estaciones con
mayor energia corresponden a las estaciones 37, 24 y 52 que se localizan cerca de los limites de la
zona de Lago, las estaciones con menores ordenadas son: 30, 47, VI y TX que se localizan en la
parte central de los limites entre la zona de Lomas y de Lago. En la zona de transicion estos
espectros presentan un pico de gran energia en el periodo dominante del suelo.
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2.3.2 Movimiento observado en la zona de Lago

Como ya se ha mencionado, en el valle de México se manifiestan de forma dramadtica los efectos
de amplificacion dindmica en depésitos lacustres. Este es particularmente vulnerable a sismos de
subduccién ocurridos en las costas del Pacifico. Las ondas sismicas provenientes de esa region se
atengan en el travecto hacia la ciudad de México localizada a mas de 250 km de distancia; sin
embargo, al internarse en el valle y en particular en los estratos blandos originados por la
desecacion artificial de los antiguos lagos de Xochimilco, Texcoco, Xaltocan, Zumpango y
Chalco, se presenta una importante amplificacién de las ondas y un significativo incremento en la
duraciéon del movimiento dominada por el arribo de ondas de periodo largo que sufren menos
atenuacion que las de periodo corto.

En la Figura 2.13 se muestran las envolventes de los espectros elasticos de energia de entrada (E)
para los sismos del 25 de abril de 1989 y de 14 de septiembre de 1995 en el componente norte-sur
para los tres tipos de suelo del valle (Figura 2.11). Se observa que de 0.5 a 2 segundos la
envolvente de la zona de transicion sufre amplificacién y presenta un pico en | segundo, que es un
periodo dominante caracteristico de esta zona. En la zona de Lago esta amplificacion se da para
periodos mayores a 1 segundo y presenta picos de energia en diferentes periodos que sugiere una
probable concentracion de energia en varias regiones de la zona de Lago del valle de México. Por
ello, en esta zona , es conveniente presentar los espectros de energia en funcién de T/Ts.
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Figura 2.13 Envolventes de los espectros elasticos de energia de entrada

para los tres tipos de suelo del valle de México
(a) para el sismo del 25/04/89 TESIS CON

(b) para el sismo del 14/09/95 FALLA DE ORIGEN

En la Figura 2.14 se muestra la envolvente de los espectros del sismo del 25 de abril de 1989 en la
zona de Lago, en estas graficas el eje horizontal esta normalizado entre el periodo dominante del
terreno Ts tomado como el valor del periodo en que la energia es méxima. En la Figura 2.14b se
observa como estos espectros tienen una gran dependencia del periodo dominante del terreno (T5)
al presentar un pico en T/Ts=1.
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Figura 2.14 Envolventes de los espectros elasticos de energia de entrada en la zona
de Lago del valle de México para el sismo del 25/04/89
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En el siguiente capitulo se hace un analisis mas detatlado de las caracteristicas de los espectros de
energia en el valle de México. '

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 3

ENERGIA EN LA ZONA DE LAGO DEL VALLE DE MEXICO

La zona de Lago del valle de México ha sido objeto de numerosos estudios ya que, como en pocos
lugares, se manifiestan de manera dramatica los efectos de amplificacion dindmica en depdsitos
lacustres. Por ejemplo, para algunas frecuencias, la amplificacion de las ordenadas espectrales
puede ser mayor a 500 veces la esperada cn sitios a la misma distancia epicentral, y hasta 100
veces la observada en la zona de Lomas (Reinoso, 2000).

Las caracteristicas del movimiento en el valle de México son complejas y cambiantes en unas
cuantas centenas de metros. Algunas propiedades sobresalientes de los espectros de energia
contribuyen a esclarecer parte del comportamiento de la energia de entrada en la zona de Lago. A
continuacion se comentan brevemente estas caracteristicas y se muestran los espectros de energia
para varios eventos sismicos.

3.1 DIRECCIONES PRINCIPALES DE ENERGIA

Hasta ahora poca importancia se ha otorgado a la direccion de! movimiento en la zona de Lago.
Esto se debe a que no se han encontrado patrones repetidos de un sismo a otro y se asume que en
promedio ¢l movimiento es el mismo e independiente de cualquier direccién (Reinoso y Quiroga,
2001). Sin embargo, en esta trabajo se muestra que existen importantes diferencias en los espectros
de energia para distintas direcciones de analisis de los registros.

La mayoria de los registros de aceleracion de campo libre se obtienen convencionalmente en una
direccidn vertical y en dos direcciones horizontales perpendiculares entre si: norte-sur y este-oeste.
Es de esperarse que exista una direccion del movimiento en que la energia sea mayor y que no
coincida con las que convencionalmente se escogieron. Esto se muestra en la Figura 3.1 para
algunos registros de la estacion SCT, para los sismos ocurridos el 19 de septiembre de 1985, el 25
de abril de 1989, el 30 de septiembre de 1999 y el 15 de junio de 1999. Por ejemplo para el 19 de
septiembre de 1985 (Figura 3.1a) la mayor ordenada de energia en la direccion principal
corresponde a 29.7 m?/s?, la menor energia representa el 18% de este valor (5.3 m%/s?), los valores
maximos de los espectros se presentan en el periodo dominante del sitio (periodo de 2 segundos).
En las otras gréficas de la Figura 3.1 se observan comportamientos similares, aunque para cada
sismo la direccion en que se presenta la energia méaxima es distinta.

Estos resultados podrian tener una repercusion importante en el disefio de estructuras si se logra
caracterizar la direccion de la energia principal para distintos eventos sismicos y de qué orden sera
el cociente entre la energia mayor y menor. Con ello se podran utilizar reglas mas eficientes sobre
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las fuerzas sismicas en los dos componentes ortogonales de las estructuras. Por simplicidad, en
algunos de los analisis de este trabajo los célculos de los espectros se realizaron tomando la
direccion norte-sur.
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3.2 INFLUENCIA DE LA MAGNITUD DEL SISMO

Con el propdsito de observar la influencia de la magnitud del sismo en los espectros de energia en
el valle de México, en la Figura 3.2 se muestran los espectros elasticos de energia de entrada en las
estaciones SCT y Central de Abastos (CD) correspondientes a varios sismos de subduccién. Los
epicentros de algunos de estos sismos se muestran en el mapa de la Figura 2.1 con sus respectivas
magnitudes. Se puede observar que casi todos las 4reas de ruptura tienen una distancia a la ciudad
de México similar (R~300 km) excepto por los epicentros de los sismos de! 30 de abril de 1986 y
del 30 de septiembre de 1999, cuya distancia es mayor y de los epicentros de los sismos de falla
normal (15 de junio de 1999 y 21 de julio de 2000) cbn una distancia menor.
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Las graficas de la izquierda de la Figura 3.2 muestran la diferencia sobresaliente de las ordenadas
del espectro correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (19.7 m*/s” para CD y 12.3
m?/s® para SCT) con respecto a los otros sismos. Esto explica en parte los dafios ocasionados por
este sismo en las estructuras localizadas en estas estaciones con periodos cercanos al pico del
espectro correspondiente. Para los demds sismos cuyas magnitudes oscilan entre 6.9 y 7.6, las
ordenadas maximas son muy similares (1.5 a 2.5 m*/s®) excepto para el sismo del 30 de abril de
1986 (0.4 m*/s*, Figura 3.2a); lo que es atribuible a su mayor distancia a la ciudad de México. Se
observa que los niveles de energia de las estaciones SCT y CD para los sismos de magnitudes
menores o iguales a 7.6 grados estdn por debajo de 3.0 m?/s*. Dadas las observaciones de dafio,
este nivel de energia no produce dafio a las estructuras. Debe considerarse que estos espectros son
elasticos por lo que esta afirmacion deba ser verificada mediante el uso de otros parametros que se
correlacionan mejor con el dafio estructural como la energia histerética normalizada (NEy). Es
también importante analizar que papel juega la ductilidad en las observaciones de dafio.
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En la Figura 3.2 se observa como, para ambas estaciones, el periodo en que se presenta la energia
maxima aumenta ligeramente para sismos mas intensos. Por ejemplo en la estacion CD (Figura
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3.2a) este periodo varia de 3.0 a 3.6 segundos v en la estacion SCT (Figura 3.2b) de 1.8 a 2.1
segundos. Esto se debe a que el suelo presenta comportamiento no lineal a mayor intensidad del
sismo que ocasiona un incremento en el periodo dominante. En las graficas de la derecha se
observa como para sismos de magnitud pequena las diferencias de ordenadas de los espectros no
son tan grandes como para sismos intensos. Excepto para los sismos del 8 de febrero de 1988 y del
21 de julio de 2000, este altimo de falla normal con epicentro localizado a una distancia de
aproximadamente 150 km del valle de México.

En la Figura 3.3 se muestra {a variacion de la energia maxima (£na) con la magnitud del sismo.
Los datos corresponden a los espectros de la Figura 3.2, se omitieron los sismos del 30 de abril de
1986, del 30 de septiembre de 1999, det 15 de junio de 1999 y del 21 de julio de 2000 por tener
una distancia al area de ruptura diferente. Los sismos considerados en la Figura 3.2 presentan una
variacion que se puede atribuir sdlo a la magnitud ya que estos sismos tienen una distancia al area
de ruptura muy similar. Se observa cémo varian Ej,,, en estas estaciones (CD y SCT) con una
tendencia exponencial, como lo muestran las funciones de ajuste que en ambas estaciones tienen la
misma pendiente. También se observa que el coeficiente de correlacién (R?) es cercano a la
unidad, lo que significa un buen ajuste.
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Figura 3.3 Variacion de la £y, con la magnitud para varios sismos, estaciones CD y SCT

Las expresiones obtenidas en este ajuste contribuyen a obtener una estimacién de la energia
méxima en el valle de México en funcién de la magnitud de sismos de subduccion para una
distancia al drea de ruptura de aproximadamente 300 km.

3.3 ESPECTROS INELASTICOS DE ENERGIA

Disefiar las estructuras para que su comportamiento sea elastico significa que no se presentardn
dafios estructurales ante los sismos considerados por el disefiador. Sin embargo, resulta
sumamente costoso proporcionar los elementos de la resistencia necesaria, dimensiones y
detallado, para lograr este comportamiento. En la practica de disefio de estructuras no es comin
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proyectar estructuras elasticas, por lo que es necesario balancear el dafio permitido por
comportamiento ineldstico con el costo total de la estructura. Debido a esto surge la necesidad de
calcular espectros que consideren las solicitaciones de la estructura correspondientes a
comportamiento inelastico.

Los espectros inelasticos de energia mds relevantes son los de entrada (£)) y los de histerésis (Ex)
ya que son los que se relacionan con la demanda de energia que impone el sismo a la estructura y
con ¢l dafio que ¢sta puede sufrir. La Figura 3.4 muestra una representacion espacial de estos
espectros para el registro de la estacion SCT-EO durante el sismo del 19 de septiembre de 1985.
En estos espectros se utilizé un eje adicional perpendicular al plano del espectro, el cual representa
el coeficiente sismico Cy. Con ello se puede observar la variacion de los espectros con diferentes
niveles de resistencia. En estos calculos se considerd un modelo de comportamiento elastoplastico
perfecto y una fraccidén de amortiguamiento critico de £=5%.

La Figura 3.4a muestra la variacion de los espectros de energia de entrada. Se observa que la traza
de la superficie de esta grafica en el plano vertical con Cy=1.2 (mayor coeficiente sismico)
representa el espectro de energia de entrada con comportamiento elastico (Figura 3.1a). Conforme
se reduce la resistencia del oscilador, Cy, se incrementa la ductilidad y disminuye la energia de
entrada debido a que la velocidad y la aceleracion con que se mueve la masa del oscitador son
menores por su comportamiento ineldstico, y es cuando aparece la energia de histéresis (Figura
3.4b). Para periodos pequefios y resistencia muy baja la energia de entrada crece debido a la
dependencia con el desplazamiento, el cual tiene un comportamiento similar.
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Figura 3.4 Representacion espacial de la variacién de los espectros de energia con resistencia para
el registro de la estacién SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985
(a) Energia de Entrada
(b) Energia de Histéresis

Los espectros inelasticos mostrados en la Figura 3.4 no tienen limitada la ductilidad, por lo que
para valores muy bajos de Cy la ductilidad tiene valores grandes. Por ejemplo, para Cy=0.5 la
mayor demanda de ductilidad es de 1.33, para Cy=0.2 es de 2.78 y para Cy=0.1 que es una
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resistencia de disefio comun para los edificios de la ciudad de México ésta es aproximadamente de
20.0. Es dificil que un edificio disefiado para (y=0.1 tenga realmente esa resistencia debido a la
sobrerresistencia que experimentan estas estructuras, generalmente mayor a 2, por lo que estos
edificios no tendrdn resistencias menores a (y=0.2.

En el espectro elastico de energia de entrada existe una aparente ausencia de demanda de energia
en periodos cortos y en el predominante del terreno se aprecia un cambio abrupto demandando
gran cantidad de energia. Esto se debe a que en terreno blando la respuesta de estructuras con
periodos cortos (la deformacion relativa, velocidad y aceleracién) son menores que para las
estructuras de periodo mayores. Cuando el periodo de la estructura es muy cercano al del terreno
la respuesta de la estructura sufre amplificacion debido a que se presenta el fendmeno de
resonancia. Los espectros de energia de entrada y de histéresis también presentan un pico en el
periodo predominante del terreno (2 segundos) en distintos niveles de resistencia. De estos
diagramas resulta evidente qué estructuras son mas vulnerables en esta zona para este tipo de
temblor (estructuras con periodos alrededor de 2 segundos).

En la Figura 3.5 se muestra una representacion similar a la anterior, excepto que la variacion de los
espectros de energia es ahora con la demanda de ductilidad, u. En esta figura sélo el espectro
elastico de energia presenta un pico en el periodo predominante del terreno y al aumentar la
ductilidad el pico desaparece. En la Figura 3.5a se observa como existe una disminucién de la
energia de entrada en periodos cercanos al dominante del terreno y mayores a éste. Esta
disminucidn es muy evidente entre los valores de u=1 a u=2 aproximadamente; sin embargo, para
valores mayores a ji=2 la energia es casi constante. Para algunos periodos menores al dominante
se aprecia un ligero aumento de energfa con la ductilidad, este aumento es menos evidente para
ductilidades mayores a dos (j1>2). Se observa que la energia de histerésis (Figura 3.5b) aparece y
se incrementa a partir de la ductilidad p=1, y su comportamiento es casi constante para valores
mayores de p=2.
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Figura 3.5 Representacion espacial de la variacién de los espectros de energia con la demanda de
ductilidad para el registro de la estacion SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985
(a) Energia de Entrada
(b) Energia de Histéresis
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También se observa que en un rango de valores de demanda de ductilidad (2<u<4) la relacion
entre la energia de histerésis (£y) y la de entrada inelastica (£,,) s una cantidad muy estable. Esto
va habia sido observado por varios autores (Akivama 1985; Kuwamura y Galambos 1989; Fajfar y
Vidic 1994; Lawson y Krawinkler, 1995: Teran-Gilmore, 1996a y Decanini y Mollaioli, 2001).
Asi, en este intervalo de valores al conocer la relacidon de E/Ey, el espectro £y puede ser
facilmente obtenido del espectro £, y viceversa. A continuacion se presentan las propuestas para
estimar esta relacion.

Energia histerética normalizada

Como se menciono en el primer capitulo de este trabajo, la energia histerética normalizada (NEy)
es el parametro que mejor se correlaciona con el dafio de las estructuras. En la Figura 3.6 se
muestra la variacion de este pardmetro con la resistencia (Figura 3.6a) y con la demanda de
ductilidad (Figura 3.6b) para el registro de la estacién SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de
1985. En la Figura 3.6a se observa que este parametro tiende a infinito para resistencias muy
pequefias Cy—{0 (comportamiento plastico muy grande). Esto se¢ debe a que este pardmetro tiene
como cociente el producto x,F,, y asi cuando la resistencia es pequeiia (F),—»0) el valor de NEyes
muy grande y viceversa. En la Figura 3.6b se muestra que los espectros tienen forma irregular y
que el valor NEy disminuye con menor ductilidad o menor comportamiento no lineal, al igual que
los espectros de la Figura 3.6a. Se observa un valor muy pequefio de NEy para una ductilidad de
4e=1. Para un sistema elastopldstico perfecto sujeto a deformaciones plasticas acumuladas en dos
sentidos opuestos, NEy representa la demanda de ductilidad acumulada en el sistema durante todos
los ciclos de deformaci6n plastica (Arroyo et al., 2000 y Avila y Teran-Gilmore, 2000). La Figura
3.6 muestra que las estructuras presentaran mayor demanda de ductilidad acumulada a medida que
el comportamiento inelastico es mayor y ninguna demanda cuando el comportamiento es elastico v
no hay disipacion de energia histerética.
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Figura 3.6 Representacion espacial de los espectros de energia histerética normalizada, NEy,
para el registro de la estacion SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985
(a) Variacion con la resistencia, Cy
(b) Variacién con la ductilidad, y
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3.3.1 Relaciones propuestas entre la energia de histerésis y la de entrada

Para los propdsitos de diseiic es de gran importancia obtener una buena aproximacion de la
energia de entrada e histerética. En algunos casos no es posible conocer ambas, sin embargo, se
puede obtener una de ellas teniendo la estimacion de la otra v la relacidn entre éstas, El pardmetro
mas importante que influye en la relacion entre {a energia histerética y la energia inelastica de
entrada (£/E;,) es el amortiguamiento viscoso y en menor grado la ductilidad y el modelo
histerético. Un decremento en el amortiguamiento viscoso incrementa la relacion E/E;, en todo el
intervalo de periodos, la ductilidad tiene menor influencia en esta relacion, excepto para
comportamiento cercano al elastico en que la relacion Ey/Ey, disminuye hasta cero (Fajfar y Vidic,
1994), debido a esto las expresiones que han sido propuestas para estimar la relacion Ex/Ey, tienen

dependencia de estos dos parametros (&, ) y algunas también dependen del modelo de
comportamiento histerético y del periodo (7).
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Figura 3.7 Variacion de los espectros de energia con la demanda de ductilidad
para el registro de la estacion SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985
(a) Energia de Entrada

{(b) Energia de Histéresis TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

En fa Figura 3.7 se muestran los mismos espectros de la Figura 3.5 en una representacion diferente
para varias demandas de ductilidad. En estas grificas es mas evidente que para perfodos menores
al dominante del terreno la energia aumenta con la ductilidad (Decanini y Mollaioli, 2001). Esto se
debe a que los espectros de energia incluyen el desplazamiento de la estructura cuyos espectros
tienen un comportamiento similar. La Figura 3.7b muestra los espectros de energia histerética, se
“observa que la energia histerética no existe para comportamiento elastico {(¢=1) ya que por
definicién ésta aparece debido a comportamiento ineldstico. A pesar de las diferencias de ambas

energias en el rango eldstico y cercano a éste se observa que para ductilidades mayores e iguales a
3 estos espectros son similares.
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T(seg)

(b)

Figura 3.8 Variacion de la relacion Ei/E; con la demanda de ductilidad para
el registro de la estacion SCT-EQ del sismo del 19 de septiembre de 1985

(a) Representacion espacial B
(b) Para ductilidad constante TESIS CON
| FALLA D ORIGEN

En la Figura 3.8 se muestran los espectros del cociente E4/E;, en dos tipos de representaciones. En
la Figura 3.8a se muestra este cociente para los espectros mostrados en la Figura 3.5 mediante una
representacion espacial. Se puede observar lo estable que es esta relacién en el rango de valores de
2<up<4. En la Figura 3.8b se muestran los espectros del cociente E/E;, para los espectros
mostrados en la Figura 3.7.

Algunas de las expresiones que han sido propuestas por diferentes investigadores para esta
relacion se muestran a continuacidén. Con base en el analisis de registros de movimiento fuerte
Kuwamura y Galambos (1989) proponen la siguiente expresion utilizando un modelo
elastoplastico:

E, _ 0.98
E, ~[i+200+12. 2 W{u,,, +10)f

3.1)

Esta expresion depende de la fraccion de amortiguamiento critico, & y de la ductilidad acumulada
Heum- Para comparar €stos valores con las relaciones calculadas que se muestran en la Figura 3.8 se
supone una fem=3p, £=0.05 y =4, Se obtiene E/E;,~0.6.

Fajfar y Vidic (1994) proponen una expresion como funcidén de la demanda de ductilidad, del
modelo de histerésis, del coeficiente de amortiguamiento y del modelo de amortiguamiento,

_ 1\¢H .
gﬂu =C; Lu_i)____ | (3.2)
_ E; U

donde C; y Cy son constantes que dependen del modelo de histéresis y del amortiguamiento. Para”
£&0.05 y un modelo bilineal se obtiene E,/E;=0.63, para el modelo de amomguamlento
proporcional a masa y a rigidez instantanea se obtiene Ex/E,~0.74.
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Lawson y Krawinkler (1995) confirman que esta relacion constituye un parametro muy estable y
proponen un valor de E/E;,=0.4 para =2 y de E/E;,=0.6 para 4<u<8, excepto para periodos
cortos.

Teran-Gilmore (1996a) sugiere establecer expresiones simples para demandas de ductilidad
constante para un modelo elastoplstico perfecto. El observa que el incremento de la relacion
E;,/E;g con la ductilidad generalmente no es significativo para u23. A diferencia de las expresiones
anteriores esta propuesta varia con el periodo de la estructura proponiendo dos regiones como
muestra la Figura 3.9. Para valores muy pequefios de T la relacion E/E,, tiende a incrementarse
rapidamente con un comportamiento inestable que depende de las caracteristicas de! movimiento
del terreno. Por ¢llo, el autor propone expresiones s6lo para periodos mayores a ;. Las dos ramas
mostradas en la grafica tienen una variacidn lineal decreciente, las ecuaciones (3.3) presentan fas
expresiones para los parametros de este modelo.

Ew/Ei

b T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

: — T(sec)
Ti T 5.0

Figura 3.9 Forma del espectro de disefio de la relacion E/E;

T, =0.1+%20_3 (3.3a)
T, =1+ %46 + % +2.5¢ (3.3b)
E, =0.90~0.002t, +0.10T, - 0.20£, ~4¢ + 9&° (3.3¢)
E,=0.85~0.001t, +0.05T, +0.15¢, 5.5 +12£% 20,15 | (3.3d)
E; =030 0 007t, +0.05T, +0.15¢, —354652 >0.15 (330

donde T, ¢ty y & son parametros del movimiento del terreno. Para la estacion SCT-EO el autor
define los valores de los pardmetros siguientes: T,=2 seg., &=0.05 y £,=38 seg. Con ellos se
obtienen los valores que definen la forma del espectro: 7/=0.6, 7,=3.7, £,;=0.84, £,=0.68, E;=0.54.
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Con referencia a un modelo elastoplastico perfecto y a la fraccion de amortiguamiento critico de

&=5% Manfredi (2001) propone la siguiente expresidn:

(3.4)

donde g es igual a la ductilidad ciclica. Suponiendo un valor de x =2y se obtiene Ey/E;,~0.63.

Decanini y Mollaioli (2001) propusieren una forma del espectro de disefio basada en la propuesta
de Teran-Gilmore (1996a), ellos proponen tres regiones, una primera rama lineal creciente, una
segunda aproximadamente constante y por Gltimo una rama decreciente, esta forma se muestra en
la Figura 3.10.

o 1(s€C)

0.05

T3

T4

4.0

i

Figura 3.10 Forma del espectro de disefio de la relacion £4/E;,
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Los parametros caracteristicos de la grafica de la Figura 3.10 se muestran en la Tabla 3.1, en ésta
estan resaltados los valores para terreno blando y t=4 que posteriormente serdn utilizados en una

comparacion.

Tabla 3.1 Parametros del espectro de disefio de la relacion Ey/E;

Tipo de sueio 4 a e f Ts(s) Tofs)
Firme 2 0.13 0.45 0.38 0.15 1.6
4 0.25 0.62 047 0.15 1.0

6 0.30 0.65 0.48 0.15 1.0

Transicion 2 0.10 0.48 0.40 0.30 20
4 Q12 0.62 0.50 0.25 1.4

5] 0.15 0.66 0.52 0.20 1.2

Blando 2 0.01 0.50 0.47 0.60 2.4
o 40 003 0.65 0.60 0.50 2.2

8 0.70 0.62 0.45 1.8

0.05
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En la Figura 3.11 se muestra una comparacion de los resultados de cada propuesta con la relacion
Ew/E;, obtenida para la estacion SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985 considerando
una demanda de ductilidad de 1=4. Se observa que los valores obtenidos con las propuestas de los
autores mencionados se aproximan bastante al espectro exacto, 1as que mejor se aproximan son la
propuesta de Fajfar y Vidic (2) para un modelo de amortiguamiento proporcional a la rigidez
instantanea y la de Teran-Gilmore. A pesar de que varios de estos autores utilizaron el registro de
SCT-EO para la obtencién de sus propuestas, {a propuesta hecha por Teran-Giimore se ajusta mas
a este registro debido a que utilizé muy pocos eventos sismicos y dentro de ellos los registros
sintéticos de la estacion SCT-EQ.
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Figura 3.11 Comparacién del espectro de la relacion £4/F; con las expresiones propuestas

3.3.2 Factores de reduccion

Al aceptar comportamiento ineldstico en las estructuras es necesario obtener las demandas
sismicas para 4. l.as demandas de resistencia asociadas a 21 por lo general resultan menores a la
demanda de resistencia elastica en todo el rango de periodos. En la filosofia de disefio basada en
los espectros de disefio de aceleracion se reconoce que la principal razdn por la que se reducen las
ordenadas de los espectros eldsticos es debida a la disipacidn de energia histerética que se obtiene
al permitir un comportamiento no lineal en la estructura (Miranda, 1996). El factor de reduccidn
R, que relaciona los espectros ¢lasticos con los inelasticos se define como la demanda de
resistencia elastica entre la demanda de resistencia inelastica:

Fylu; =1) ' o '
=2 : 3.5
Ru Fy(ﬂr’ zﬂ) (3-5)

Algunas caracteristicas de este factor son que su valor siempre es mayor que la unidad ademas que
para T=0s este factor es igual a uno y para periodos muy grandes (T—0) el factor Ry=u. Este
factor presenta grandes variaciones en suelo blando y sus mayores valores se presentan en el
periodo dominante del terreno. '
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Como ya se ha mencionado los espectros inelasticos de energia de entrada tienen un
comportamiento diferente a los espectros de respuesta de aceleracion. Investigaciones realizadas
por Decanini y Mollaioli (2001) han mostrado el comportamiento de la relacién entre la energia
elastica de entrada (£)) y la inelastica (£;.) con respecto a varios pardmetros como el tipo de suelo,
la ductilidad y la distancia al area epicentral. Etos definen al cociente de esta refacion como:

R, = L1 (3.6)
E,

Denominando Re como “factor de modificacion de respuesta”. La intensidad y distribucion de la
relacién Ry estd principalmente influenciada por la demanda de ductilidad, g, el periodo de
vibracion del sistema, 7, €l tipo de suelo vy la distancia al 4rea de ruptura. Los factores calculados
por Decanini y Mollaioli (2001) se muestran en la Tabla 3.2. Una de'las limitaciones de los
factores obtenidos por estos autores es que proponen un espectro de Rg con dos intervalos de
periodos de valores constantes; esto se debe a que los autores utilizaron un nimero reducido de
registros para la determinacion de este factor. Por ello los valores propuestos no son aplicables al
suelo blando del valle de México.

Tabla 3.2 Factores de modificacion de respuesta Rg (Decanini y Mollaioli, 2001)

Tipo de suelo i Df (km) RE: T<Ta RE: T>Th
Firme 2 <5 0.95 1.15
Ta=0.15s =5 0.95 1.09
Tb=0.30s 4 <5 0.85 1.35
>5 0.88 1,25
Transicién 2 <5 0.95 1.15

Ta=0.30s >5 0.95 1.10 TESIS CON

we % 3% osm  rw | FALLADE ORIGEN

Blando 2 <5 0.95 1.20
Ta=0.90s >5 0.95 1.15
Tb=1.80s 4 <5 0.90 1.50

> 5 .85 1.35

En la Figura 3.12 se muestra el factor de modificacion de respuesta, Rg, para los espectros
mostrados en la Figura 3.7a. En el pico se tiene la mayor reduccidon presentando un valor de
aproximadamente Rz=3.5 para una ductilidad ¢=4. Este factor es superior a la media de los valores
calculados por Decanini y Mollaioli (2001) que para un suelo clasificado como suave, con g=4 y
con distancia al area de ruptura mayor a 5 km, D5 km y para periodos T>1.8s proponen un factor
Rp=1.35. En esta figura también se observa la amplificacidén de la demanda de energia mostrada en
la Figura 3.7a para periodos menores al predominante del terreno, esta amplificacion se refleja con
los valores de Rg<l. También se observa como la amplificacidén es mayor conforme se incrementa
la ductilidad, esto provocando que estas curvas se crucen. Decanini y Mollaioli (2001) proponen
para los datos anteriores y para T<0.9s un factor R;=0.85 que es superior al promedio mostrado en
la figura, Rg=0.5. A continuacién se presenta un breve analisis de este factor y de la relacién
E;/E,;, para el sismo del 25 de abril de 1989.
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Figura 3.12 Factor de modificacion de respuesta (R.=E/E,, ) para cuatro demandas de ductilidad,
=1, 2, 3y 4 para el registro de la estacién SCT-EO del sismo del 19 de septiembre de 1985

3.4 ANALISIS DEL FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA Y DE LA
RELACION EwE;EN EL VALLE DE MEXICO

Como se explico anteriormente, los espectros inelasticos de energia de entrada (£;,) se pueden
obtener conociendo el espectro elastico de energia de entrada (£)) y teniendo una buena estimacion
del factor de modificacidn de respuesta (Ry) para las condiciones del sitio estudiado. Para conocer
las caracteristicas de comportamiento de energia ineldstica en el valle de México se realizaron
calculos de los espectros inelasticos para el sismo del 25 de abril de 1989 y se estudiaron dos
pardametros que definen este comportamiento: el factor de modificacién de respuesta R y la
relacion E/E;,

Como lo observé Miranda (1993) en el caso de suclos blandos el factor de reduccion de los
espectros de aceleracion tiene gran variacion con el periodo de la estructura (T). Ya que sucede lo
mismo con los espectros de energia, una forma mas conveniente de presentar los resultados para el
factor de modificacion de respuesta Rg es normalizando los periodos (T) con el periodo dominante
de la excitacion (Ts). '

En la Figura 3.13 se muestran los valores R; para =4 de las estaciones en suelo blando del valle
de México que registraron el sismo del 25 de abril de 1989 y en linea obscura se muestra ¢l
promedio (Med) y el promedio mas la desviacién estandar (Med+DE) de las ordenadas de estos
espectros. Para tomar en cuenta el valor de Ts se considerd el valor en que el espectro elastico de
energia de entrada analizado presenta el valor maximo. Se observa que estos factores tienen una
tendencia uniforme en casi todas las estaciones aunque en el pico, que corresponde al valor de
T/Ts=1, el valor de R tiene variaciones de amplitud de 2.2 a 8. Un comportamiento similar ocurre
para otras ductilidades. '

- TESISCON
FALLA DE ORIGEN
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o 05

1 1.5 2
TiTs
Figura 3.13 Factor R para =4 de varias estaciones en suelo blando que registraron
el sismo del 25/04/89

En la Figura 3.14 se muestran los valores Ex/E;, para las mismas estaciones y en linea obscura se
muestra el promedio de las ordenadas de estos espectros. Se observa que estos factores tienen
variaciones de aproximadamente #0.1 con respecto al promedio en cada periodo. Un
comportamiento similar ocurre para los espectros en los diferentes tipos de suelo y con diferentes
ductilidades.
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Figura 3.14 Relacion Eq/E), para 1=4 de varias estaciones en suelo blando que registraron
el sismo del 25/04/89

En la Figura 3.15 se muestran las graficas para estas dos relaciones en los distintos tipos de suelos
del valle de México. Estas gréficas corresponden al promedio de los valores obtenidos de los
registros del sismo del 25 de abril de 1989.
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En las graficas del lado izquierdo (Rp) se muestra una influencia significativa del tipo d
e suelo. en particular para suelo blando de la zona de Lago (Figura 3.15a). Para los otros tipos de
suelo las graficas son muy similares en su forma y la diferencia en ordenadas es menor. En las
graficas de la derecha (E4/E),) se observa para los tres tipos de suelo un comportamiento muy

similar y poca diferencia de este factor.
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Figura 3.15 Promedib. de las relaciones Ry y Ex/Ey, para el sismo del 25/04/89

(a) Zona de Lago
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(¢) Zona de Lomas
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Una analisis mas detallado del factor de modificacion de respuesta (Rg) podria llevar a proponer
expresiones que definan el comportamiento de los espectros inelasticos de energia de entrada. Ya
gue este no es uno de los objetivos de este trabajo. un analisis de este tipo se propone para futuras
investigaciones. Como se vio en la seccion anterior existen un gran niimero de expresiones que
definen la relacion E,/E;, y que tienen buena aproximacion con los valores calculados en el valle
de México.

3.5 ESPECTROS DE ENERGIA EN EL VALLE DE MEXICO

En la Figura 3.16 se muestran los espectros elasticos de energia de entrada (E)), en la Figura 3.17
se muestran los ineldsticos de energia de entrada (E;,) y de histéresis (£y) y en la Figura 3.18 se
muestran los de energfa histerética normalizada (VEy) para una demanda de ductilidad, 1~4. Sélo
se utiliz6 este valor ya que como se observé anteriormente los espectros ineldsticos £y, y Ey son
constantes con la ductilidad para un cierto intervalo de valores. Aunque esto no es cierto para NEg,
se analiza igualmente la energia para =4 y se debe tomar en cuenta que este valor se incrementa
con la ductilidad. Estos espectros corresponden al componente norte-sur de los registros
localizados en las estaciones del valle de México para el sismo del 25 de abril de 1989. En este
trabajo no se muestra el componente este-oeste pero la mayoria de los espectros del componente
norte-sur tienen mayores ordenadas. Se escogid este sismo por ser el mas intenso desde 1985 y
porque fue ampliamente registrado por la red. El propdsito de mostrar todos los registros no es el
de identificar la energia en cada estacion, sino mostrar algunas de las principales caracteristicas del
comportamiento global del valle.

Para la energia elastica de entrada (£;) de la Figura 3.16 se observa lo siguiente:

- Los espectros de energia en terreno blando presentan un pico bien definido en el periodo
dominante de! terreno. Esto se observa en la uniformidad de los espectros de la Figura 3.16b

- Existe una gran variacion en la amplitud de la energia entre distintas estaciones, incluso
para estaciones sobre suelos con el mismo periodo dominante, esto se observa en la Figura
3.16b ya que varias estaciones quedan alejadas de la media y por fuera de la media mas la
desviacion estandar mostradas con lineas obscuras en esta figura. Por ello, no es posible
correlacionar la amplitud méxima con Ts. Se concluye que los niveles de energia no estan
directamente correlacionados con el periodo dominante del suelo

- A excepcidn de periodos de T/Ts<0.3 el coeficiente de variacidn (COV) mostrado en la
Figura 3.16c es del ordende 0.6 a 1.2

- La estacidn con la mayor ordenada espectral corresponde a la estacién 49 (Centro Médico
Siglo XXI) que presenta el pico en un periodo igual a 3 segundos. La estacién SCT
considerada a nivel mundial como la estacién mas representativa de amplificacién dindmica
en valles aluviales no es la de mayor demanda de energia dentro del valle (linea més gruesa
en color negro en la Figura 3.16a). De hecho, el pico de la estacion SCT tiene una ordenada
espectral de aproximadamente un octavo de la ordenada maxima de la estacion 49

- Las estaciones con mayores ordenadas espectrales, entre 2 y 3.2 segundos, se localizan en
zonas en las que durante sismos grandes se han reportado dafios considerables. Sin embargo,
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hay zonas de Ts~1.5 segundos donde ha habido muchos dafios durante sismos pasados,
como se observara en el capitulo siguiente. y que presentan baja energia. En perfodos
menores a 1.8 segundos la demanda de energia es muy pequedia. incluyendo las estaciones
localizadas en terreno firme y algunas zonas donde ha habido daftos

Enargla de enireds/ masa(m*a")
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Figura 3.16 Espectros de energia de entrada del sismo del 25 de abril de 1989 en la ciuda
de México en el componente norte-sur, £=5% :
(a) Espectros para T en el valle de México
- (b) Espectros para T/Tb en terreno blando
(¢) Coeficiente de variacién en terreno blando

Para la energia ineldstica de entrada (£;,) y la energia de histéresis para =4 de la Figura 3.17 se
{ observa lo siguiente: '

! - También se presenta la energia maxima en el periodo dominante del terreno

64




Energia en la zona de Lago del valle de México

Energia de entada / masa (mzlsz) & =4

o
N

Las mayores ordenadas de estos espectros se presentan en periodos de 2 a 3 segundos y a
diferencia de los espectros elasticos existen zonas de 1 a 2 segundos con ordenadas de
energia que no se pueden despreciar

La estacion SCT (linea mds gruesa en color negro) no es la que presenta mayores ordenadas
pero tiene valores de hasta un sexto de la ordenada espectral maxima (estacion 49)

Los espectros de energia ineldstica de entrada (£,,) ¢ histerética (Ey) para cada estacidn son
casi idénticos y solo difieren en la amplitud. Esto comprueba, como ya se habia comentado,
que la relacion Ex/Ey, es muy estable
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Figura 3.17 Espectros de energia de entrada del sismo del 25 de abril de 1989 ¢n la ciudad
de México en el componente norte-sur, £=5% '

(a) Energia de entrada, ;=4

(b) Energia de histéresis, z=4 TESIS CON
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Para la energia histerética normalizada (NEy) de la Figura 3.18 se observa lo siguiente:

Los espectros de energia histerética normalizada tienen forma irregular pero en muchos de
los espectros la energia maxima también se presenta en el periodo dominante del terreno

La diferencia entre las distintas estaciones es menor

La variacion de las ordenadas en terreno blando es un poco menor que para los espectros de
la Figura 3.16b, esto se observa en la Figura 3.18b en que muchas de {as estaciones quedan
por debajo de la media mas la desviacion estandar mostrada con lineas obscura

El coeficiente de variacion (COV) mostrado en la Figura 3.18¢c es del orden de 0.2 a 1.0
siendo el menor en T/Ts=1

La estacién con la mayor ordenada espectral corresponde a la estacion 51 con periodo de 2.3
segundos. La estaciéon SCT (linea mas gruesa en color negro en la Figura 3.18a) no es la que
presenta mayores ordenadas pero tiene valores de aproximadamente un terc:o de la
ordenada espectral maxima correspondiente a la estacidn 51 ‘

Los estaciones en que se presentan las mayores ordenadas espectrales son las mismas que
las de los espectros elasticos (de periodos entre 2 y 3.2 segundos), pero existen zonas de

65




Energia en la zona de Lago del valle de México

Ts~1.0 segundo con valores de ordenadas importantes. Entre estas estaciones estan algunas
localizadas en zona de transicidén que en algunos casos tienen ordenadas superiores a las de

terreno blando
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Figura 3.18 Espectros de energia histerética normalizada, t=4 del sismo del 25 de abril de 1989 en

la ciudad de México en el componente norte-sur, £=5%

(a) Espectros para T en el valle de México
- (b). Espectros para T/Tb en terreno blando
(c) Coeficiente de variacion en terreno blando
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Al analizar 0_tros sisos se tienen conclusiones muy similares, pero no siempre las mismas
estaciones tienen las mayores ordenadas de energia. Esto se observa en las Figuras 3.19, 3.20, 3.21
y 3.22 que muestran los espectros eldsticos de energia de entrada para los sismos del 14 de
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septiembre de 1995, 9 de octubre de 1995, 15 de junio de 1999 y 30 de septiembre de 1999,
respectivamente.

Energla da entrada / masa {m’'

Periodo (s2g)

Figura 3.19 Espectros de energia de entrada del sismo de! 14 de septiembre de 1995 en la ciudad
de México en el componente norte-sur, £=5%

Eneargia d& entrada / masa (m’

Periodo (seg) .

Figura 3.20 Espectros de energia de entrada del sismo del 9 de octubre de 1995 en la ciudad

de México en el componente norte-sur, £=5% :
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Figura 3.21 Espectros de energia de entrada del sismo del 15 de junio de 1999 en la ciudad
de México en el componente norte-sur, £=5%

Enargla de entrada{ masa (m

Perioda (segl

Figura 3.22 Espectros de energia de entrada del sismo del 30 de septiembre de 1999 en la ciudad
de México en el componente norte-sur, §=5%
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Capitulo 4

MAPAS DE ENERGIA EN EL VALLE DE MEXICO

Como en pocos lugares, los edificios de la ciudad de México estan sometidos ante fuerzas sismicas
con un numero elevado de ciclos de movimiento. Como ejemplo, se observa en ta Figura 4.1 los
desplazamientos del terreno calculados en las tres zonas geotécnicas del valle para cada sitio en
donde se captd el movimiento; el evento escogido es el sismo del 14 de septiembre de 1995 y los
registros empleados corresponden al componente norte-sur del movimiento. En esta figura
sorprende la extensa duracién de las sefiales dentro de la zona de lago comparada con las que se
presenta en terreno firme. Como puede apreciarse, la duracidn total de algunos de los registros es
del orden de 300 segundos y aproximadamente de 150 segundos de etapa intensa para la zona de
lago al noreste de la ciudad.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Figura 4.1 Desplazamientos del terreno en el valle de México
para el sismo de 14/09/95, componente norte-sur
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La ciudad de México crecid con estructuras ligeras y flexibles disefiadas para no experimentar
hundimientos, pero con caracteristicas que las hacen vulnerables ante sismos (Reinoso, 1996).
Prueba de ello fueron los sismos de 1985 (M=8.1 y 7.6) originados en las costas de Michoacdn que
provocaron dafios y destruccion sin precedente. Murieron mas de cinco mil personas y se dafiaron
mas de dos mil edificios (Reinoso, 2000}. En este capitulo se calculan curvas de igual energia en el
valle de México y se correlacionan con el dafio ocurrido en sismos pasados, con ello se plantea
proponer parametros de energia para identificar zonas de peligro sismico alto que puedan ser
consideradas en la microzonificacion sismica del valle de México.

4.1 ANTECEDENTES

Los primeros trabajos de exploracion y laboratorio para conocer las propiedades del subsuelo en la
zona céntrica de {a ciudad de México dieron fruto a la primer microzonacién. Debido a los dafios
que causd el sismo de Guerrere de 1957 (M=7.7) se impulsaron estudios sobre el comportamiento
del valle de México ante sismos. Desde entonces nuestra ciudad cuenta con un reglamento con
microzonificacién sismica. En 1979 ocurre el sismo de Petatlan (M=7.6) que produce algunos
dafios en la colonia Roma y derriba {a Universidad [beroamericana. En esos momentos se pensé
que defectos estructurales habian causado el colapso de la universidad, y no se considerd que los
efectos de sitio pudieran haber sido tan importantes. Son los sismos de 1985 (M=8.1 y 7.6) los que
dejan grandes lecciones sobre amplificacién sismica en depdsitos lacustres al registrar el
movimiento en los tres tipos de suelo del valle de México; el registro de aceleracion en SCT
evidencia la gran amplitud de la respuesta de ese sitio para periodos largos (T=2s).

Mediante las observaciones del dafio en estructuras durante el sismo de 1985, se construyeron
mapas de envolventes de dafio que fueron tomados en cuenta para la microzonificacion de 1987.
También se realizaron varios estudios que correlacionan la intensidad sismica con los efectos de
sitio identificando zonas de alta intensidad (Earthquake Spectra, 1988 y 1989). El reglamento de
1987 reconoce estas zonas exigiendo consideraciones mas estrictas de disefio.

La amplia y contundente evidencia ahora disponible a partir de la instrumentacidn sismica que se
ha colocado en el valle de México permite una zonificacion mas detallada y més precisa (Ordaz et
al., 2000). El cuerpo de la nueva versién de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal propone una subdivision de
la zona IIl en cuatro subzonas, que corresponden a intervalos de periodos dominantes del suelo
que permiten construir espectros razonablemente uniformes. Inclusive este reglamento contiene un
apéndice donde es posible construir espectros de disefio a partir del periodo dominante del sitio.
Sin embargo, esta zonificacion no considera efectos de duracién del movimiento que es de gran
importancia en el valle de México y que provoca en algunas estructuras varios ciclos de incursién
en el rango plastico y por consiguiente dafio por deterioro de los materiales.

Estudios de daiios
Con base en el estudio de los edificios daflados en la Ciudad de México por los sismos de

subduccion de 1957, 1979 y 1985 (Iglesias y Aguilar, 1988 y Meli y Miranda, 1986), se
obtuvieron mapas de las envolventes de dafios. En la Figura 4.2 se muestran los resultados
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obtenidos. La comparacion de estas envolventes muestran que las zonas afectadas cercanas al
centro de la ciudad tienden a ser concéntricas. independientemente de la diferente localizacion del
epicentro y de la magnitud del sismo. Esto es evidente puesto que la respuesta de las estructuras en
la zona de Lago esta ligada a los efectos de sitio. Las zonas de dafios mayores (ver Figura 4.2) para
los sismos de septiembre de 1985 corresponden a construcciones que colapsaron o que sufrieron
daiios graves.

Para interpretar la distribucién del dafio (Meli y Miranda, 1986) hay que tomar en cuenta que la
menor densidad de dafios en algunas zonas pueden deberse a que el niimero de construcciones del
tipo mas afectado por el sismo era reducido y no necesariamente a que la intensidad del
movimiento fuese menor. Es decir, estas curvas son en gran medida un reflejo de la mancha urbana
y no tanto del peligro, sobretodo de zonas nuevas en donde no habia edificios cuando ocurrieron
estos sismos. Analisis y comparaciones hechas por Meli y Miranda (1986) dieron como resultado
que las zonas dafadas corrresponden con valores de entre 1.5 y 2.8 segundos de periodo
dominante del terreno (Ts).
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Figura 4.2 Zonas de dafios en el valle de México para algunos sismos severos
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4.2 CURVAS DE IGUAL ENERGIA Y CORRELACION CON EL DANO

Con los espectros mostrados en la Figura 3.16 calculados para el sismo del 25 de abril de 1989, se
realizaron las curvas de igual energia elastica de entrada (£;) para varios intervalos de periodos
estructurales. La Figura 4.3 muestra cuatro graficas que corresponden a perfodos estructurales de
1.5, 2, 3 y 4 segundos, calculadas tomando el mayor valor en un intervalo de + 0.2 segundos en
cada petiodo. Las curvas corresponden a cuatro diferentes niveles de energia, del tono mads claro al
mas oscuro, de 0.0 a 0.1, de 0.1 2 0.3, de 0.3 a 1.5 y mayor que 1.5 m¥s?, respectivamente. Estos
niveles de energia son solo para observar la variacion de la energia y su distribucion en el valle de
Méxice. También se muestran con lineas oscuras las zonas de dafio del sismo de 19 de septiembre
de 1985 (Figura 4.2) donde las zonas con bordes rectos representan los limites de las zonas que
presentaron dafios y las otras zonas representan las zonas de mayor dafio. La zona sombreada con
lineas corresponde a la zona de Lomas del valle, las lineas mds tenues son las avenidas principales
y los puntos negros corresponden a las estaciones que registraron ese temblor y que fueron
utilizadas para la construccion de estas curvas. No se incluyen las zonas de dafio de los sismos de
1957 y 1979 ya que son muy similares a las observadas en la parte central de la ciudad de México
durante el sismo de 1985 (Figura 4.2). Las graficas mds interesantes son las correspondientes a los
periodos de 1.5 y 2 segundos ya que son las que mejor se correlacionan con las zonas de dafio de
sismos pasados (Figura 4.2}, aunque para la grafica de 1.5 segundos la energia es baja.

De acuerdo a los datos existentes de estudios previos (Meli y Miranda, 1986) durante los sismos
de 1985 la mayor cantidad relativa de fallas corresponde a construcciones de mas de S pisos como
lo muestra la Tabla 4.1. Una estimacion aproximada del periodo de vibracidn de las estructuras se
obtiene dividiendo el nimero de pisos (N) entre 10, con lo que se podria suponer, por ejemplo, que
las construcciones de 9 pisos tienen un periodo de T=0.9 segundos y las de 12 niveles uno de
T=1.2 segundos. En un estudios reciente, Muria y Gonzalez (1995) proponen estimar el periodo
vibracién en funcion del sistema estructural, en sistemnas de losa plana la estimacién del periodo
puede hacerse con T=0.2N, asf para construcciones de 9 pisos el T=1.8 segundos y para 12 pisos ¢l
T=2.4 segundos. Podriamos suponer que la mayoria de las construcciones que sufrieron dafios -
tenian periodos aproximados de entre 1 y 2.5 segundos y que estos periodos podrian incrementarse
al presentarse deterioro de los materiales que degrada la rigidez. Es por ello que existe
coincidencia con los dafios para las gréficas de 1.5 y 2 segundos.

Tabla 4.1 Estadisticas por nimero de pisos en la zona de mayor dafio (Meli y Miranda, 1986)

Numero Construcciones
de niveles | Existentes = Danadas % de daiio
Hasta de 2 37484 29 0.08%
De3ab 13,498 78 0.58%
De6asg 1,616 110 6.81%
De9a1i2 529 62 11.72%
Méas de 12 229 26 11.35%
Total 305 0.57%

53,356

En la Figura 4.3 no se incluy¢ la gréfica para periodo de un segundo ya que tienen ordenadas
espectrales muy pequefias como puede observarse en las ordenadas de los espectros de la Figura
3.16. Ademas, para hacer una comparacién méas formal de estas curvas con las zonas de dafio,
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habria que considerar sélo las construcciones que tuvieron un comportamiento eldstico o cercano a
éste, lo cual no es posible debido a la poca informacion existente sobre las construcciones dafnadas.
En {a grafica para T=2s se observa un area con mucha energia y fuera de la envolvente de dafios.
Esta 4rea se localiza en la esquina inferior derecha del Circuito Interior. entre las envolventes de
dafios mayores. Para este sismo es mayor la energia de entrada en la parte oeste de la zona de Lago
que histéricamente ha sido la mas afectada durante sismos de subduccion,

i - . . pommmemmm e

SnP. Actbpen

T =3 seg ' T = 4 seg

Figura 4.3 Curvas de igual F; para cuatro periodos en el valle de México obtenidas para el sismo
del 25 de abril de 1989, componente NS. Los cuatro diferentes niveles de energia (del tono mas
claro al mas oscuro) corresponden a intervalos de 0.020.1,de 0.1 a0.3,de 0.3 a 1.5 y mayor que
1.5 m%/s?, respectivamente. Las lineas oscuras representan las zonas de dafio de los sismos de 1985
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En la Figura 4.3 se observa que al sur del valle de México (Xochimilco y Tlahuac) existen zonas
con bastante energia £, aunque en estas zonas existe menor nimero de estaciones por lo que los
contornos de energia tienen una gran incertidumbre al igual que en la zona noreste del valle. En
estas zonas aln no hay estructuras de mas de 5 niveles pero se deben tomar las medidas necesartas
para evitar dafios a este tipo de estructuras durante sismos futuros. Conforme se incrementa el
periodo estructural la energia se mueve hacia las zonas de estratos de arctlla mas profundos con Ts
mayores ya que la energia de entrada maéxima corresponde al periodo mas large (dominante) del
terreno. En estas zonas de gran energia no se han registrado dafios durante sismos pasados, esto se
debe a que no existian estructuras con periodos tan largos.
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En la Figura 4.4 se muestran las graficas correspondientes a las estaciones que registraron el sismo
del 25 de abril de 1989 pero ahora para el componente este-oeste, Estas curvas fueron obtenidas de
la misma manera que las anteriores (Figura 4.3) y utilizando los mismos niveles de energia. Se
observa que para niveles bajos de energia estas curvas son muy similares a las correspondientes
del componente norte-sur (Figura 4.3), pero para el nivel mds alto de energia algunas zonas no
corresponden con las observadas en el componente norte-sur. Esto se debe a que como se comentd
anteriormente la direccion en que se presenta la maxima energia varia considerablemente de un
sitio a otro y de un sismo a otro, en el valle de México.

Reinoso y Quiroga (2001) obtuvieron mapas de los movimientos en el plano considerando la
ocurrencia simultanea de ambos movimientos horizontales. La direccion del movimiento se fijo
con base en la amplitud del espectro de Fourier calculado de los registros de aceleracion. Los
resultados para cada estacion se muestran sobre los mapas con rombos, donde [a direccién mayor y
la menor de cada rombo indican la energia mayor y menor, respectivamente. Cuando solo se
aprecia un rectangulo indica que la energia es igual para todos los sentidos. En la Figura 4.5 se
muestran dos de estos mapas para [os sismos del 25 de abril de 1989 y del 14 de septiembre de
1995 para un periodo natural de vibracion, T=2s. Como lo indicaron los autores para este periodo
la direccién del movimiento en la zona de dafios (Figura 4.2) sigue aproximadamente el contorno
del terreno firme. En la Figura 4.52a se observa que existe mayor energia en el componente norte-
sur excepto para algunas estaciones dentro de las que se pueden observar TB, SCT, 3 y 58, entre
otras. En la Figura 4.5b esta tendencia es muy similar aunque existen estaciones al norte con
mayor energia en el componente este-oeste (estaciones 6y 55).

(a) (b)
Figura 4.5 Mapas de direccion del movimiento sismico para periodo de 2 segundos
(Reinoso y Quiroga, 2001)
(a) sismo del 25/04/89
(b) sismo del 14/09/95 TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Para los espectros ineldsticos de energia de entrada (£,,) mostrados en la Figura 3.17a también se
realizaron las curvas de igual energia para los mismos valores de periodos estructurales. La Figura
4.6 muestra las graficas calculadas de la misma manera que la Figura 4.3. Estas curvas
corresponden a intervalos de energia £, de 0 a 0.1, de 0.1 a 0.3, de 0.3 a 0.8 y mayor que 0.8,
respectivamente. También se observa una buena correlacion con los dafios aunque en menor escala
que la observada para los espectros elasticos (Figuras 4.3 y 4.4). Igualmente existen zonas de gran
energia fuera de la envolvente de dafios del sismo del 19 de septiembre. Como se comenté para las
curvas anteriores, esto se debe a la densidad de construcciones de esa fecha. Sin embargo, se
deben tomar las debidas precauciones al disefiar estructuras con periodos cercanos a los
cotrespondientes de las curvas de esas zonas. También se observa que la mayoria de las zonas con
valores grandes de energia tienen una notable coincidencia con las graficas de la Figura 4.3 a pesar
de que como se explicd con anterioridad, los valores de ordenadas eldsticas tienen una gran
disminucion en el pico y un ligero aumento de las ordenadas para periodos menores al dominante
del terreno cuando se presenta comportamiento ineldstico.

Puede considerarse que las graficas de la Figura 4.6 son mas representativas de la demanda real de
energia en las estructuras ya que estas se disefian para que presente comportamiento ineldsticoy a
pesar de que son solo para una demanda de ductilidad, t~4, se puede considerar que para
cualquier otra ductilidad que sea superior a 2 estas curvas tendrén muy poca variacion.

La Figura 4.7 muestra las curvas de igual energia histerética normalizada (NVEy de la Figura 3.18)
para los mismos valores de periodos estructurales y calculadas de la misma manera que las
graficas anteriores. Estas curvas cotresponden a intervalos de energia NEy de 0 a 30, de 30 a 60,
de 60 a 100 y mayor que 100, respectivamente. Es interesante hacer notar que para las grificas
cotrespondientes a periodo de 1.5 segundos se observan zonas que tienen valores grandes de este
parametro incluso en zonas de transicion. En estas graficas se observa una distribucién mas
uniforme de las curvas. Sin embargo, para el periodo de 2 segundos, que es el que se correlaciona
mejor con el daflo en las gréaficas de las Figuras 4.3 y 4.6, los valores maximos de energia NEy4 no
coinciden con las zonas que fueron afectadas y solo algunos valores intermedios de energia
coinciden con las zonas de dafios. Esto se puede deber a que en estos cdlculos solo se considera la
demanda de energia histerética (E5) impuesta por un movimiento sismico a un oscilador con un
modelo de comportamiento ideal (modelo elastoplastico perfecto). Este parametro tiene una
correlacion mas directa con el dafto cuando en su célculo se utiliza la energia histerética (Ep)
disipada por la estructura que presenta degradacion en resistencia y rigidez de acuerdo al tipo de
material con el que se construyo.

En la Figura 4.8 se muestran las curvas de igual energia elastica de entrada (£)) en el valle de
Meéxico para cuatro sismos y periodo estructural de 2 segundos. Estas se realizaron de forma
similar a las anteriores, pero normalizando la energia de todas las estaciones por la energia
mdaxima que se registré en cada sismo. Los cuatro diferentes niveles de energia corresponden a
intervalos de 0% a 10%, de 10% a 20%, de 20% a 40% y mayor que 40% de energia méaxima,
respectivamente. Los sismos seleccionados fueron: del 14 de septiembre de 1995, del 9 de octubre
de 1995, del 30.de septiembre.de 1999 y del 15 de junio de 1999. Se escogieron porque al igual
que el del 25 de abril, estos fueron los de mayor magnitud registrados por muchas estaciones
después del sismo del 19 de septiembre de 1985. Ademas, tienen diferentes caracteristicas de
distancia, magnitud y origen que hacen interesante su comparacion.
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Figura 4.6 Curvas de igual E;, para cuatro periodos en el valle de México obtenidas para el sismo
del 25 de abril de 1989, 1~4. Los cuairo diferentes niveles de energia (del tono mas claro al mas
oscuro) corresponden a intervalos de 0.0a 0.1, de 0.1 a 0.3, de 0.3 a 0.8 y mayor que 0.8 m%/s%,
respectivamente. Las lineas oscuras representan las zonas de dafio de los sismos de 1985

TESIS CON
FALLA DE ORIGFN

77



Muapas de energia en el valle México

i el
Fopayac :
. R
: .
!\l P
%ﬁr;m iP'u‘rirerlctl:
A} : L‘-
L] \\‘
f/ PO i
Fas
| s
L)
RO
- ,/‘lil
~
e F S SN |
‘___“\/( /,l ~
e
. \X\?_:\\-__;‘ B
o
) Xochimiko ) i b
S Ve
AMISCO > 1 o
S0 \"_‘/m /—‘-\ L \\..‘,,__,'-"-/ ,
N o : Sn P. alopan ™, : L SnP.aclopan N\
: \ ; .
T =15 seg T=2seg
- S - T ! " N

T Topeyaer -

; Xpchimiico
RS skm
- S
P

i .
SnP. Adopan i SnP, Aclopan N

— - -

T=3seg - T =4 seg

Figura 4.7 Curvas de igual NEy para cuatro periodos en el valle de México obtenidas para el
sismo del 25 de abril de 1989, 1=4. Los cuatro diferentes niveles de energia (del tono mds claro al
mas oscuro) corresponden a intervalos de 0 a 30, de 30 a 60, de 60 a 100 y mayor que 100,
respectivamente. Las lineas oscuras representan las zonas de dafio de los sismos de 1985
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Figura 4.8 Curvas de igual F; en el valle de México para un periodo de 2 segundos para cuatro
sismos, componente NS. Los cuatro diferentes niveles de energia (del tono mas claro al mas
oscuro) corresponden a intervalos de porcentaje de energia maxima del sismo de 0% a 10%,

de 10% a 20%, de 20% a 40% y mayor que 40%, respectivamente. Las lineas oscuras
representan las zonas de dafio de los sismos de 1985
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Mapas de energia en el valie México

De las Figuras 4.3 para T=2s y 4.8 se observa que las zonas en que se presenta la energia maxima
son recurrentes, con poca variacion de un sismo a otro que puede ser atribuida a la magnitud,
distancia al drea epicentral y en menor escala a las caracteristicas del sismo. De comprobarse este
patron para sismos futuros, €l promedio de estas curvas puede contarse como una herramienta mas
para la microzonificacion de la ciudad. proponiendo en las zonas de mayor energia
recomendaciones para un mejor detallado constructivo con respecto del arrojado por el disefio
convencional.

Implicaciones estructurales

Una gran demanda de energia implica que las estructuras estaran sujetas a un namero elevado de
ciclos de carga que podrian producir deterioro en los materiales. Por ello, es de vital importancia
que en las construcciones localizadas en zonas de gran energia, del periodo correspondiente, se
revise la calidad de los materiales y el correcto confinamiento de los elementos estructurales, asi
como también evitar el golpeteo entre aquéllas. Es también muy importante que los sistemas
estructurales no colapsen por piso bajo débil, columna corta, torsién por asimetria en planta y otras
configuraciones estructurales inadecuadas que no permiten que la estructura tenga un adecuado
comportamiento.

Un incremento en la resistencia de una estructura tiene una influencia importante en sus demandas
de comportamiento plastico. Al incrementar la resistencia se obtiene una reducciéon de las
demandas de energia y de ductilidad. es por ello que la sobrerresistencia de los elementos
estructurales ha jugado un papel muy importante en el comportamiento de las estructuras en
sismos severos. Sin embargo, estudios recientes proponen considera por separado este pardmetro,
por lo que es de gran relevancia proporcionar a las estructuras una capacidad resistente minima
para evitar fallas debidas al fendmeno de fatiga de bajo ciclaje.

Las estructuras prefabricadas serdn mas vulnerables en estas zonas y se debe garantizar que las
conexiones soporten un elevado niimero de ciclos de gran amplitud. Asimismo, las estructuras
metalicas son también mas vulnerables debido a la poca capacidad de la soldadura por resistir
carga ciclica. En las construcciones de concreto se debe garantizar que las articulaciones plasticas
se formen en las vigas y estos mecanismos deben ser diseflados para disipar la energia demandada
y soportar los ciclos de deformacion plastica sin dafio excesivo.

Una alternativa en las construcciones que tengan grandes demandas de energia es el empleo de
disipadores histeréticos y de amortignamiento, ya que estos tienen la propiedad de resistir un gran
namero de ciclos de carga con poco deterioro. Asi también, una forma de rehabilitacion sugerida
para las construcciones dafladas o construcciones que no cumplen con estos requisitos minimos, es
el uso de dispositivos disipadores de energia. Por ello se deben encaminar estudios que permitan al
ingeniero de la practica el uso de estos dispositivos en las construcciones que disefian.

En el disefio sismorresistente es necesario considerar simultanea y explicitamente los suministros
de resistencia, rigidez, y capacidades de deformacion altima y disipacion de energia; de manera
que sea posible establecer una combinacion razonable de estas propiedades que conduzcan al nivel
de desempefio sismico deseado. ‘ :
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Capitulo 5

ACELEROGRAMAS SINTETICOS Y ENERGIA

Como se menciond anteriormente las expresiones simplificadas para el cdlculo de la energia no
siempre proporcionan valores confiables y las expresiones que dependen de mds pardmetros no
son sencillas de calcular, Una manera de predecir el movimiento y obtener una estimacion
confiable de los espectros de energia es mediante el uso de acelerogramas simulados.

En la literatura existen muchos trabajos que muestran el desarrollo de varios esquemas para la
simulacion de ‘acelerogramas. Sin embargo, estas técnicas involucran el conocimiento de
conceptos de ingenieria sismica que no son conocidos en la practica profesional y que dificilmente
pueden ser asimilados por los ingenieros. Por ello, estas técnicas de simulacién no han sido
empleadas por los ingenieros, quienes recurren al uso de acelerogramas registrados que en la
mayoria de los casos poco tienen que ver con las condiciones del sitio donde se erigird la
estructura que disefian. Como ejemplo podemos mencionar el registro de la estacién SCT obtenido
durante el sismo de 1985, que es usado por ingenieros € investigadores como representativo de la
zona de lago, cuando es valido Gnicamente para sitios con periodo del suelo de 2.0 segundos. En
este capitulo se propone un modelo para generar acelerogramas sintéticos el cual es evaluado
comparando los espectros elasticos de energia de entrada de estos registros con los
correspondientes de registros reales.

5.1 PREDICCION DE ENERGIA CON EL USO DE ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Espectros de respuesta de energia

Gy
<

e SCT19EW
—— Simulado
—— Simulado?
—— Sinulado3
~—— Sirruladod | -

B
L]

K
[=}

il TESIS CON
SN FALLA DE ORIGEW

-
o
o

Energia por unidad de masa {m/s?)
&

W
s
|

0 1 2 4 5

Periodo {s) 3

" Figura 5.1 Comparacion de los espectros de E; de acelerogramas simulados para
el sismo del 19 de septiembre de 1985, estacion SCT-EQ
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La energia captura las caracteristicas de duracion y amplitud del movimiento, asi como también
considera el contenido de frecuencias. Por ello, la energia de entrada puede utilizarse para evaluar
la precision de los métodos de stmulacion mediante la comparacion de los espectros de energia de
los acelerogramas simulados. Como ejemplo en la Figura 5.1 se muestran la comparacion de los
espectros de energia de 4 registros simulados a partir de la densidad espectral del movimiento
(Alamilla, 2001) para el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la estacion SCT en el componente
este-oeste. También se muestra el espectro de energia del acelerograma real, se observa que los
espectros correspondientes a los acelerogramas simulados en la mayoria de los casos sobreestima
al espectro del registro real. La complejidad del método de simulacién no justifica las diferencias
observadas.

B —
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Periodo (seg)

Figura 5.2 Comparacion del espectro de la relacion Ep/E; con las expresiones propuestas

Por otra parte, es de suponerse que solo una parte del movimiento tiene efectos importantes en el
dafio de las estructuras. En la Figura 5.2 se muestran dos espectros de energia de entrada para la
estacion SCT-EO para el sismo del 19 de septiembre de 1985 de dos registros (también mostrados
en la figura), uno completo y el otro recortado con el 25% de la duracién del registro completo. En
esta figura se puede observar que los espectros son muy similares y por lo tanto los efectos que
pueden producir en las estructuras seran también muy similares. Varios investigadores han
observado estas caracteristicas y en afios recientes han propuesto métodos de simplificacion del
movimiento por medio de ondas senoidales y de series de ondas (Sakai et al., 2000, lyama y
" Kuwuamura, 1999). Guerrero y otros (1998) hacen una comparacion de una estructura sometida a
dos acelerogramas, uno completo y otro recortado con una duracion de 10 segundos. Del analisis
no lineal de la estructura con estos registros obtienen resultados muy similares de la evolucion del
dafio. A partir de la forma casi arménica del acelerograma recortado proponen una expresion para
simplificar el movimiento en la zona de lago del valle de México (Guerrero ef al., 1998),

ar

— A sen F | sen| X
A (1) = Apax sen[ T;J sen[ Tz} ¢.1)

donde A1) es la aceleracion de terreno en el tiempo ¢, A, es la aceleracion maxima del terreno
dependiente de las caracteristicas del sitio y el sismo, T} es el periodo dominante del terreno y 7
es igual a dos veces la duracion del movimiento.
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La interpretacion fisica de la expresién (5.1) sefiala como funcién principal una senoide que
contiene el periodo dominante del suelo (7;) y cuya amplitud es regulada por otra funcién del
mismo tipo, con otro periodo (73), cuyo valor controla la duracién del movimiento. EI valor de
Amix puede definirse a partir de datos observados en registros acelerométricos o por medio de
expresiones matematicas derivadas de estudios sobre la estimacién de movimientos fuertes del
terreno originados por temblores mexicanos (Singh er a/ 1987). La Figura 5.3 muestra
graficamente las funciones propuestas y los parametros que intervienen en la expresién (5.1).
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Figura 5.3 Modelo del acelerograma sintético

Para aplicar y calibrar la ecuacion (5.1), Guerrero y otros (1998) proponen utilizar pardmetros
caracteristicos del sitio donde se ubica la estacion SCT y del acelerograma del 19 de septiembre de
1985 registrado en ese mismo lugar, los datos empleados son: el perfodo dominante y la
aceleracion maxima del terreno, calculados en 2.0 segundos y 168 gal, respectivamente; los
valores anteriores representan a 7 y Apex n la expresion (5.1).

El valor de 75/2 estad dado por una estimacién de aquella duracién en donde se hayan presentado
las maximas demandas del movimiento, y dependera en cierta forma de la serie de registros
observados en el sitio de andlisis. Se recomienda que la duracién propuesta para el acelerograma
sintético deba ser tal que el crecimiento en las amplitudes del mismo sea gradual desde el principio
hasta alcanzar la aceleracion maxima del terreno que se haya establecido previamente, y de la
misma manera para el decremento de las amplitudes después de ese valor méximo. Por razones
obvias de condiciones finales e iniciales, la duracién debe ser un valor miltiplo del perfodo
dominante para que al final del movimiento la aceleracién sea nula.

Para ilustrar las caracteristicas de energia y de seudoaceleracion de los registros sintéticos se
compararon las respuestas de dos acelerogramas sintéticos para jos datos del registro SCT-EO
(T/=2.0s y Ans=168 gal) con duraciones de 10 y 20 segundos (Figura 5.4).

Acelarograma Sintetito 1

Acelerograma Sintetico 2

‘_'%%L‘nf\ﬁﬁﬁﬁf\f\,\ _
.mo?vvuv\}‘“UUVV“ E 40 59 60

-2.00 -

Figura 5.4 Registros sintéticos de {a estacion SCT
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Los espectros de respuesta de seudoaceleracion de los registros anteriores (Figura 5.4) se
compararon con el del acelerograma de SCT del sismo del 19 de septiembre de 1985. En la Figura
5.5a se observa que el espectro del registro sintético | tiene las mismas ordenadas espectrales que
las del espectro original para periodos cercanos al predominante del terreno (Ts=2s). También se
observa que el registro sintético 2 tiene mayores ordenadas que el espectro original en periodos
cercanos al dominante del terreno.

i | ©o2s
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! zlnletlco 12 L R Sintefico 1|
[ inteti ; i I
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Periodo (s} 2Per‘iodu (s)S

(a) (b)

Figura 5.5 Comparacion de las respuestas de dos registros sintéticos de la forma propuesta por
Guerrero y otros (1998) con el registro original, para el sismo del 19 de septiembre de 1985
(a) espectros de seudoaceleracion
(b) espectros de energia de entrada

En la Figura 5.5b se muestran los espectros de respuesta de energia por unidad de masa de los
registros anteriores. Se observa que en periodos cercanos al pico ¢l espectro del registro sintético |
tiene ordenadas menores que las del espectro del registro original y que el espectro
correspondiente al registro sintético 2 presenta ordenadas de energia sensiblemente superiores. Por
lo anterior se concluye que el modelo puede dar una buena aproximacién de las respuestas
antertores, sin embargo la duracién no es un pardametro que se pueda utilizar en su calibracién por
las diferencias mostradas en ambas respuestas para periodos cercanos ai pico.

Propuesta de un nuevo modelo de acelerograma sintético

En este trabajo se propone el uso de un modelo simple para la estimacion de acelerogramas
sintéticos en el valle de México basado en la propuesta de Guerrero y otros (1998). Este modelo
también utiliza pardmetros que pueden ser facilmente aplicados por los ingenieros de la préctica,
los acelerogramas sintéticos obtenidos con este modelo sdlo dependen de la aceleracion maxima
del terreno (Ama), del periodo dominante del suelo (7) y de la duracion de la fase intensa del
movimiento (7d) que se puede obtener como una fraccion de la duracion total. La expresién de
acelerograma sintético propuesta cs la siguiente:

sty Foetera) | TRSIS cow
O i e A P B
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La aceleracion maxima del terreno puede calcularse a partir de expresiones sencillas disponibles
en la literatura, aunque una manera muy sencilla es tomar a,, la ordenada al origen del espectro de
disefio. T, puede obtenerse a partir del Reglamento que contiene mapas de periodo dominante del
terreno. Por Gitimo, existen trabajos que predicen la duracion del movimiento del terreno en el
valle de México a partir de expresiones simples (Reinoso y Ordaz, 2001). En la Figura 5.6 se
muestra la forma de este modelo para los datos del registro de la estacion SCT-EO del sismo del
19 de septiembre de 1985. A diferencia del modelo propuesto por Guerrero y otros (1998), este
modelo tiene una variacion en amplitud que se asemeja mas a un movimiento real. Se observa que
el valor maximo se presenta a un cuarto de la duracidn (40-1/4=10s) y a partir de alli la amplitud
varia lentamente originando una mayor duracion. Debido a su forma se pueden proponer valores
de duracién fraccionarios, por lo que su calibracién es mas sencilla.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

Figura 5.6 Modelo del acelerograma sintético

Los acelerogramas simulados propuestos en este trabajo fueron comparados con algunos
acelerogramas registrados en suelo blando del valle de México. Se compararon los espectros de
energia ya que representan el dafio potencial acumulado del movimiento del terreno y consideran
las caracteristicas completas del movimiento: amplitud, duraciéon y contenido de frecuencias. El
modelo propuesto proporciona registros sintéticos cuyos espectros de energia tienen una adecuada
aproximacion con los espectros de los registros observados.
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Figura 5.7 Comparacion de los espectros de energia para €l sismo del 19 septiembre de 1985
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En la Figura 5.7 se muestran las comparaciones de los espectros de energia de entrada de cuatro
acelerogramas sintéticos obtenidos para cuatro registros sobre terreno blando durante el sismo del
19 de septiembre de 1985, (estaciones SCT y CD en las dos componentes). Para estos espectros la
duracién, 74, se ajusto de manera que las energias maximas coincidieran y asi se pudiera compara
la forma de estos espectros, se observa que en la estacion CD (Figura 5.7b) los espectros de los
acelerogramas sintéticos tienen una mayor aproximacion al espectro original, esto se debe a que
estos espectros tienen una forma regular con un pico dominante y un pequefio pico que representa
el segundo modo del sitio, el cual es dificil de considerar en este modelo. A diferencia de éstos, los
espectros de la estacion SCT (Figura 5.7a) presentan un segundo gran pico en un periodo superior
al dominante (T=2.6s). Este pico no se puede reproducir porque no estd asociado a los efectos de
sitio, por lo que la estimacion para periodos superiores al dominante no es buena.

En la Tabla 5.1 se muestran algunas propiedades de los registros de movimiento (7, 4. la
duracién utilizada en el registro sintético (Td) y una comparacién de ésta con la duracién de la
definicién de la intensidad de Arias (1970).

Tabla 5.1 Parametros para los registros sintéticos

Ts (seg) Amax (misz} Td (seg) Tarias (seq) Td/Tarias

Sc1%ew 2 1.677 28.8 43 0.67
Sc19ns 21 0.972 38.7 72.3 0.51
Cd19ew 3.9 0.763 406 134 0.30
Cd19ns .38 0.659 51.2 115 0.45

Se concluye que los registros sintéticos pueden proporcionar una buena representacion de las
caracteristicas del movimiento original, a excepcién de movimientos particulares como el de SCT
con efectos de sitio poco comunes (dos modos predominantes bastante evidentes en los espectros
de energia), ya que como se indicéd anteriormente los espectros de energia tienen una gran
dependencia con el periodo dominante del terreno (Ts) y existen pocas estaciones en que los
espectros de energia presentan dos picos como los de SCT.. Por ello este modelo resulta una
herramienta practica y sencilla para predecir movimientos.

A continuacién se muestra un intento de la calibracion de este modelo con la duracién, para el
sismo del 25 de abril de 1989. En la Tabla 5.2 se resumen los resultados del analisis de los
registros sintéticos calculados para los registros en zona de Lago y Transicion. En este andlisis se
utilizaron dos definiciones de duracion: la duracién de Arias (1970) y la propuesta de Reinoso y
Ordaz (2001). Inicialmente, en estas definiciones se comparo la duracién del registro sintético
necesaria para que en el periodo dominante del sitio se obtenga la misma ordenada que el espectro
exacto, como en ¢l caso de la Figura 5.7. Conociendo estos valores de Td/D se propone la
utilizacion de un valor promedio, el cual se utiliza en los registros sintéticos. Los espectros de
energfa correspondientes a los registros obtenidos son comparados para conocer el grado de error.
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Tabla 5.2 Relaciones de duracion para los registros sintéticos del sismo del 25/04/89

Est. Ts{esp) Td D Td/D  Darias Td/D arias
01 2.1 303 82.45 0.37 51.70 0.59
03 2.1 22.9 82.45 0.28 87.40 0.26
05 2.1 28.0 82.45 034 74.70 0.37
06 2.7 266 92.72 0.29 82.60 0.32
038 20 311 80.74 0.3g 83.10 0.35
09 27 3386 92.72 0.38 110.00 0.31
10 2.4 38.5 87.59 0.44 74.30 0.52
1" 45 451 123.54 0.37 148.00 0.30
12 4.0 453 114.98 0.39 134.00 0.34
15 1.4 16.5 70.47 0.22 69.90 0.22
17 1.2 18.9 67.04 0.28 74.50 0.25
19 2.7 28.2 92.72 0.30 8110 0.35
20 45 30.4 123.54 0.25 118.C0 0.26
22 15 27.8 72.18 0.39 84.50 0.33
23 3.0 35.2 97.86 0.36 114.00 0.31
25 23 37.3 85.87 043 66.70 0.56
27 0.9 18.8 61.91 0.30 42.80 0.44
29 28 40.7 94 43 0.43 85.80 0.47
3 52 36.8 135.52 0.27 160.00 0.23
Y] 4.3 50.9 120.11 0.42 93.10 0.55
33 2.7 28.1 92.72 0.30 87.60 0.32
35 2.5 23.8 89.30 0.27 68.80 0.35
37 1.1 219 65.33 0.34 38.40 0.57
39 2.7 39.4 9272 0.42 95.90 0.41
41 4.7 20.0 126.86 0.16 104.00 0.19
42 4.2 68.4 118.40 0.58 134.00 0.51
43 33 36.7 102.99 0.36 79.80 0.46
44 14 13.6 70.47 0.19 47.80 0.28
45 2.3 26.1 85.87 0.30 77.10 0.34
48 26 315 91.01 0.35 87.80 0.36
49 3.0 434 97.86 0.44 111.00 0.39
51 2.3 439 85.87 0.51 83.10 (.53
53 1.5 20.3 72.18 0.28 5410 0.38
54 1.1 30.9 65.33 0.47 57.50 0.54
b5 20 18.8 80.74 0.23 55.60 0.34
56 25 301 89.30 0.34 65.40 0.46
59 3.1 576 99.57 0.58 118.00 0.49
62 2.2 244 84 16 0.29 78.90 0.31
68 33 323 102.99 0.31 103.00 0.31
72 22 25.0 84.16 0.30 79.00 0.32
80 3.0 434 97.86 0.44 74.10 0.59
B4 1.5 247 72.18 0.34 58.90 0.42
Cd as 52.4 102.99 0.51 g7.00 0.54
Ro 1.2 19.5 67.04 0.29 50.80 0.38
Sc 2.2 226 84.16 0.27 72.40 0.31
Tb 42 245 118.40 0.21 66.80  0.37
Vg 3.0 26.7 97.86 0.27 65.30 0.41

En la Figura 5.8 se muestran las comparaciones de algunos de estos espectros, en general las
comparaciones son buenas ya que la mayoria de estos espectros tienen un solo pico dominante
como se puede constatar en la Figura 3.16.
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Figura 5.8 Comparaciones de los espectros para los registros sintéticos del sismo del 25/04/89

La duracién de la definicion de Arias (1970) se obtuvo mediante el programa Degtra 2000 ver
2.0.2. Para la propuesta de duracidon en el valle de México se empled la siguiente férmula (Reinoso
y Ordaz, 2001):

D=0.01e" +(0.036 M —0.07)R+(4.8M — 16T, - 0.5) (4.3)
donde M es la magnitud del sismo y R es la distancia al epicentro. Para el sismo del 25 de abril se
tiene una M=6.9 y una distancia del area de ruptura a CU promedio al vatle de R=253 km.

En la Figura 5.9 se muestran las graficas correspondientes a las relaciones de duraciéon mostradas
en la Tabla 5.2, en estas graficas se utilizd en el eje horizontal el periodo dominante para buscar
una posible relacion con €ste. Se muestra que estos valotes varian del orden de 0.2 a 0.6 y que no
presentan una tendencia definida con el periodo dominante. Un valor medio de estos valores es
0.35.
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Figura 5.9 Relaciones de duracién para los registros sintéticos para el sismo del 25/04/89

(a) Con la definicion de Arias (1970)

{b) Con la propuesta de Reinoso y Ordaz (2001)
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En la Figura 5.10 se nuestra la comparacion de dos espectros de energia de entrada obtenidos con
acelerogramas sintéticos y empleando una duracién de 0.35D. Estos espectros corresponden a las
estaciones 15 y 80 con menor aproximacion al espectro exacto y a las estaciones 49 y 56 que
tienen una buena aproximacidn. Se observa que a pesar de la dispersién de la duracion de los
acelerogramas sintéticos se obtiene una buen aproximacion a los espectros reales.
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Figura 5.10 Comparaciones de los espectros otenidos con registros sintéticos
(a) Estacion 15

(b) Estacion 49
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Se reconoce que la simplicidad en este modelo y las incertidumbre que existen en la prediccion de
la duracién. Sin embargo, se estima que al realizar un analisis més detallado y considerando la
incertidumbre de la calibracion de la duracion de este modelo, se puede obtener acelerogramas de
disefio con cierta facilidad en funcién de la expresién propuesta por Reinoso y Ordaz (2001), lo
cual permitiria el uso de estos acelerogramas en la practica profesional.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se revisaron los conceptos de energia y se realizé un anilisis de las principales
caracteristicas de la demanda de energia en sitios cercanos a la zona epicentral, en terreno firme y
mas a detalle en el valle de México.

En afios recientes el uso de las computadoras ha permitido el cilculo de las demandas en términos
de energfa. Muchos investigadores han propuesto parametros de energia que se relacionan con
caracteristicas estructurales, esto ha motivado su uso en la aplicacion de los métodos de disefio y
en la identificacion de zonas de peligro sismico.

El adecuado manejo de los conceptos de energia puede contribuir a que el disefio sismorresistente
tenga una mayor trasparencia, asi como también a que en la microzonificacién sismica sean
consideradas las caracteristicas de duracion y amplitud del movimiento. Algunas aplicaciones han
dado buenos resultados en el estudio de peligro sismico en el valle de México, obteniéndose una
buena correlacion de las zonas de alta energia con las de dafios previos.

Capitulo I

En la actualidad los conceptos de energia han llamado la atencién de numerosos investigadores.
por ello han aparecido una gran cantidad de trabajos relacionados con la evaluacion de la energia,
con la obtencion de pardmetros representativos y con disefios basados en conceptos de energia. En
este capitulo s¢ hace una compilacién de estos trabajos ya se cree que pueden aportar herramientas
a los actuales métodos de disefio. '

Al presentar la definicion de energia se mostré que la energia impartida a una estructura durante
un sismo depende de las caracteristicas del movimiento. y de la estructura misma. El
comportamiento de sus componentes puede ser facilmente explicado haciendo una analogia con un
tanque de almacenamiento de agua. '

Se mostrd que las definiciones de energia relativa y absoluta tienen diferencias despreciables en un
intervalo de periodos que son comunes en las estructuras, por lo que ambas proporcionan valores
similares.

El espectro de velocidad al cuadrado y el espectro de Fourier al cuadrado se aproximan en valores
y forma al espectro de energia de entrada. De las comparaciones observadas se reconoce que el
espectro de velocidad equivalente basado en energia (v.) puede obtenerse con el espectro de
amplitudes de Fourier, ya que estos son casi idénticos. Esta comparacion es una mejor prediccion
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del espectro de energia de entrada que la obtentda con las expresiones simplificadas propuestas por
diversos autores. De las expresiones de estimacion espectral, la expresion de Fajfar y Vidic (1994)
y la de Manfredi (2001) dan buenos resultados para la estimacion de energia en el valle de México.
La expresién de energia desarrollada y que es funcion del espectro de amplitudes de Fourier es una
herramienta de gran utilidad, ya que muchos de los estudios de peligros sismico (mecanismo de
falla, energia liberada en la fuente, movimientos sobre el area de ruptura, funciones de atenuacion
y efectos de sitio) estdn basados en los espectros de amplitudes de Fourier.

Capitulo 11

Se mostrd con los registros sobre el drea epicentral que los espectros de aceleracion incluyendo la
aceleracion de terreno no estan correlacionados con la magnitud del sismo en la zona epicentral, ni
con el dafio que puede suftir la estructura. La velocidad espectral estd mas correlacionada con el
dafio, pero, el dafio observado en las estructuras, incluyendo las de periodo corto, no puede
atribuirse a estas pequefias diferencias. Existe una relacién mas estrecha de la magnitud del sismo
con las ordenadas espectrales de energia de entrada que con los otros espectros.

En sitios muy cercanos a la faila el movimiento sismico es muy complejo ya que provoca altas
demandas de energia en diferentes periodos. Por ello, los espectros de energia tienen formas
complicadas que dificultan su prediccion. Fuera del drea de ruptura, la atenuacién de la energia
maxima con la distancia tiene aproximadamente una tendencia logaritmica y al igual que los
espectros de aceleracion, son muy evidentes los efectos regionales en la zona de Lomas del valle
de México, obteniéndose en algunos casos ordenadas de energia similares e incluso superiores a
las observadas en las estaciones del area epicentral. Es sorprendente la amplificacion de los

espectros de energia en la zona de Lago que es consecuencia de la gran duracién y amplitud de la
respuesta.

Capitulo III
Basado en los andlisis de las caracteristicas de energia en la zona de Lago se concluye lo siguiente:

« La energia tiene gran variacién con la direccién del movimiento, esto aparentemente no tiene
trascendencia en el disefio de estructuras ya que estas se disefian con una combinacién de
solicitaciones en dos direcciones ortogonales. Sin embargo, en investigaciones futuras estos
resultados podrian tener una repercusidn importante en el disefio si se logra caracterizar la
direccion de la energia principal para distintos eventos sismicos y de qué orden sera el cociente
entre la energia mayor y menor. Con ello se podran utilizar reglas mas eficientes sobre las
fuerzas sismicas en los dos componentes ortogenales de las estructuras.

+ Al igual que en la zona epicentral, la energia est directamente correlacionada con la magnitud
de los sismos ocurridos a una misma distancia epicentral. La energia maxima varia en forma
exponencial con la magnitud, presentando para sismos de mayor magnitud un gran incremento
de la energia.

» Los espectros de energia més relevantes son los de energia de entrada y los de histéresis ya que
son los que se relacionan con la demanda de energia que impone el sismo a la estructura y con
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el dafio que ésta puede sufrir. Se observa que en un rango de valores de demanda de ductilidad
(2<u<4) la relacion entre la energia de histéresis (£) y la de entrada ineléstica (£y,) es una
cantidad muy estable. Esto ya habia sido observado por varios autores que han propuesto
expresiones para esta relacion. Estas expresiones tienen una muy buena aproximacion con los
valores exactos del valle de México.

« La energia histerética normalizada tiene un comportamiento diferente al de la energia
histerética. Para comportamiento eldstico la primera es cero y se incrementa proporcional al
comportamiento inelastico. Al representar €ste, un nimero promedio de ciclos de deformacién
plastica, tiene una mejor correlacidn con el dafio de las estructuras.

+ Los valores del factor de modificacion de respuesta propuestos por Decanini y Mollaioli
(2001) no son aplicables al valle de México. Del analisis del factor de modificacion de
respuesta (Rg) en el valle se observa que en la zona de Lago este factor tiene una gran
dependencia del periodo dominante del terreno.

+ En el valle de México existe una gran variacién en la magnitud de la energia de entrada entre
distintas estaciones, incluso para las estaciones que tienen suelos con €l mismo periodo
dominante. Las estaciones con mayores ordenadas espectrales se localizan en zonas que en
sismos grandes han reportado daifios. Para el sismo del 25 de abril de 1989 las estructuras con
periodo de 3 segundos localizadas en la parte este de la zona de lago tienen las mayores
ordenadas espectrales de energia.

Capitulo IV

Las curvas de igual energia de entrada, de histéresis y de histéresis normalizada para el valle de
México son similares, con diferencias para algunas estaciones. En cada mapa las curvas de igual
energfa tienen formas similares.

Para el sismo del 25 de abril de 1989, al comparar las graficas de energia de entrada, de periodo de
2 y 3 segundos, con las correspondientes de energia histerética normalizada se observa que existen
algunas coincidencias de las zonas de mayor energia. Para este sismo existe més energia de
entrada e histerética normalizada en sitios que histéricamente han mostrado ser los mas afectados
durante sismos de subduccion. Las graficas de energia elastica de entrada tienen mayor correlacion
con el dafio ocurrido en el valle de México durante el sismo de 19 de septiembre de 1985, siendo
la grafica de 2 segundos la que tiene mdas coincidencia de alta energia con las zonas de dafios de
este sismo. Las curvas obtenidas para cuatros diferentes sismos para un periodo de 2 segundos
muestran que las zonas en que se presenta la energia maxima son recurrentes, y la poca variacién
puede ser atribuida a las diferencias en magnitud, distancia al 4rea epicentral, y en menor escata a
las caracteristicas del sismo. Se observa que los niveles de energia no estdn correlacionados con el
periodo del suelo y que la estacion SCT no tiene las mayores ordenadas de energia para fos sismos
analizados.
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Las estructuras localizadas en zonas de alta demandad de energia estaran sujetas a un nimero
elevado de ciclos de carga. Las actuales metodologias deben garantizar que estas estructuras
cumplan con los requisitos de disefio sin sufrir dafio excesivo.

La energia de entrada eldstica es un parametro que captura las caracteristicas de la historia de
amplitudes en el tiempo y duracion de} movimiento del terreno. Su uso en anilisis probabilisticos
de peligro sismico puede proveer un mejoramiento en las bases de seleccidén de escenarios
sismicos. Se considera que la energia elastica de entrada y la energia histerética normalizada
pueden emplearse para mejorar fa zonificacién sismica de la Ciudad de México y considerar
aspectos de energia y duracion del movimiento que hasta hoy no se han tomado en cuenta y que
produce degradacion en los materiales por el nimero elevado de ciclos en el rango pléstico.

Capitulo V

En la zona de Lago del valle de México se propone la utilizacion de un modelo de acelerograma
sintético. Este modelo podria ser utilizado en la préactica profesional ya que la determinacion de los
acelerogramas sintéticos es muy sencilla y depende de pardmetros que son bien conocidos y faciles
de obtener. Esta herramienta puede ser considerada confiable, ya que da estimaciones razonables
de las caracteristicas del movimiento del terreno.
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METODOS DE DISENO BASADOS EN ENERGIA

Método basado en el factor de ductilidad equivalente, 1, (Fajfar, 1992)

Para determinar acciones sismicas de disefio los métodos actuales estan basados en el espectro
elastico de respuesta, cuyas ordenadas son subsecuentemente reducidas para tomar en cuenta el
comportamiento ineldstico y la sobreresistencia de la estructura. Con este enfoque sdlo se
consideran los valores maximos de amplitud de la respuesta, mientras que se ignoran factores
como la duracidn de la excitacion y el nimero de ciclos de carga. Las fuerzas de disefio resultantes
al aplicar estas metodologias se consideran razonables pero no existe una transparencia en los
codigos que permita al ingeniero estructurista poder definir el dafio esperado para diferentes
niveles de intensidad sismica. Ademas, esta manera de determinar fuerzas de disefio puede ser
poco conservadora cuando las estructuras deben resistir un gran nimero de ciclos de carga con
movimientos de gran amplitud y con periodos cercanos al fundamental de la estructura.

La energia de entrada eldstica es un parametro que captura las caracteristicas de la historia en el
tiempo de amplitud y duracion del movimiento del terreno. La energia que realmente se asocia con
el dafio de la estructura es la energia histerética que se presenta cuando la estructura tiene
comportamiento inelastico. Mediante un anélisis elastico con fuerzas laterales equivalentes se
puede estimar la fluencia de los miembros, pero no se puede proveer una estimacion de la cantidad
de energia disipada. El uso de términos de energia puede complicar la formulacion del problema y
obscurecer el entendimiento del fendmeno fisico.

Una técnica prometedora que toma en consideracion la influencia de la inversién de los ciclos de
carga y representa solo un cambio menor en los conceptos que son bien entendidos y ampliamente
utilizados en la practica parece ser ¢l concepto de factor de ductilidad equivalente o factor de
ductilidad reducido, g, (Fajfar, 1992),

148y ID,, ~1 :
i, = i (A1)
2Py . o

donde IDp, es ¢l indice de dafio de Park y Ang (1985), A es un pardmetro del indice de dafio IDpy,
t es el cociente del maximo desplazamiento admisible bajo carga monoténica (x,) entre el
desplazamiento de fluencia (x,) y el parametro y introducido por Fajfar (1992) se explicard
posteriormente. Con en el factor de ductilidad equivalente (z) a capacidad de deformacion de la
estructura se reduce debido al dafio acumulado causado por carga ciclica reversible,
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El indice propuesto por Park y Ang (1985) tiene especial interés puesto que toma en cuenta
explicitamente la energia histerética disipada (£x) y el maximo desplazamiento de la estructura
(x). Este indice fue desarrollado y calibrado para estimar el nivel de dafio estructural en elementos
dictiles de concreto reforzado (vigas y columnas). Con este indice también se puede estimar el
dafio global de marcos mediante un promedio ponderado del dafio local de los diferentes miembros
ductiles. Tiene la siguiente forma:

Dy, =%+ p-EH_ (A2)
x Fyx,

U
donde x es el maximo desplazamiento de la estructura, x, es el maximo desplazamiento que Ia
estructura es capaz de soportar en carga monoténica, £, es la fuerza de fluencia o resistencia de
fluencia del sistema elastopldstico y S es un pardmetro relacionado con la tasa con la que se
degrada la resistencia estructural conforme la energia histerética (E£y) aumenta. Un f de 0.15
corresponde a la mediana de los valores obtenidos experimentalmente.

De su calibracion experimental un valor de IDp, menor o igual a 0.4 puede interpretarse como
dafio reparable, entre 0.4 y menor a 1.0 como dafio no reparable y mayor o igual a 1.0 como falla
del sistema.

Otra manera en que se puede repréesentar este indice es considerando la ductilidad altima (u,=
x/%,). Dividiendo numerador y denominador de la ecuacién (A.2) entre x, se llega a que:

F
Juu yxyﬂﬂ lul'l Juu (A.3)

donde NEj; es la energia plastica histerética normalizada y 1 es la demanda de ductilidad durante
la excitacion sismica.

El parametro y se utiliza para determinar cual es la demanda de ductilidad que una estructura debe
desarrollar durante un sismo y que evidenternente debe ser menor a la ductilidad Gltima, ,. El
parametro y introducido por Fajfar (1992) se define asi:

Ey

. m
}/ =

(A.4)
@x

donde m es la masa y w ¢s la frecuencia del sistema. El factor y representa una forma normalizada
de la energia histerética (Ey). Este pardmetro controla ia reduccion de la capacidad de deformacién
de estructuras debido a dafio acumulado. Es proporcional al cociente entre la velocidad equivalente
basada en Ey (v,= W2E/m)) entre la seudo-velocidad (@x). También puede ser interpretado como
la raiz cuadrada del nimero de ciclos completos en un sistema de un grado de libertad eléstico
(cuando esta fuerza se desplaza una cantidad x) que se requieren para absorber la cantidad de
energia igual a £y (Rodriguez, 1994).
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El factor y es una cantidad muy estable que depende principaimente de las caracteristicas del
movimiento del terreno, ya que solo tiende a aurnentar ligeramente con la duracién del sismo
mientras que casi es independiente de la demanda de ductilidad, g y de la fraccion de
amortiguamiento critico, £ (Hirao ef al.; 1988. Fajfar er al.. 1992 y Teran-Gilmore, 1996a) y es
moderadamente influenciado por algunos pardmetros estructurales como el periodo y el
comportamiento histerético. Aceptando que Fy=ma’x, (donde @’x, es una seudo-aceleracion) se
tiene las siguientes expresiones:

. NE
R (43
\JFyxy;t H

}/:

De la anterior expresion NEy = 7. Sustituyendo este valor en la ecuacion (A.3) que cuantifica el
dafio se obtiene:

2, 2
IDpy =t By e
Ly, Hy (A.6)

Al despejar y, de esta expresion, se obtiene la definicién de factor de ductilidad equivalente
presentada en la ecuacidn (A.2).

Teran-Gilmore (1996a) propuso un método de disefio sismico basado en desempefio haciendo uso
de los conceptos anteriores que ha adecuado a estructuras reales de varios grados de libertad. Este
método ha sido exitosamente usado en algunos estudios analiticos para obtener disefios de
estructuras que satisfacen los criterios de desempeiio (Bertero y Bertero, 1992). El autor ilustra la
aplicacién de este método en el disefio de marcos ductiles de concreto reforzado de 2 y 10 pisos, v
comenta que ésta es lo suficientemente simple como para hacer posible su uso en la practica
profesional. Posteriormente Decanini y Moilaioli (2001) también han utilizado estos conceptos
proponiendo una metodologia similar a la propuesta por Teran-Gilmore (1996a).

Método basado en la evaluacion de la energia sismica en estructuras mediante la suposicion
del mecanismo de falla (Leelataviwat et al., 1999)

Contrario a los numerosos avances conceptuales en los disefios basados en energia, no hay avances
en cuanto a su aplicacion en la practica. La razon mds probable de este hecho es debido a la
dificultad de transformar los términos de energia en términos de disefio tales como rigidez y
resistencia, ademds que los ingenieros no estan acostumbrados a pensar en términos de energia
(Fajfar, 1998).

El método propuesto por Leelataviwat ef al. (1999) trata de introducir los conceptos de energia
mediante una propuesta de disefio basada en capacidad. Una de las aportaciones de este método es
la de reconocer que en estructuras regulares construidas con marcos es posible predecir su
suministro de energia. Esto es debido a que es mas sencillo predecir su comportamiento ante una .
accién sismica al proponer y controlar el mecanismo de falla. En resumen, ellos propusieron un
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método de disefio plastico basado en desempefio para marcos fabricados de acero. Con este
método se propone la determinacion del cortante sismico basal Gltimo a través del uso de la
energia de entrada (£)), de un mecanismo de fluencia preseleccionado y una distorsién de entrepiso

objetivo o de diseno.

Basado en los trabajos de Housner (1956), la energia de entrada que contribuye al dafio en una
estructura es igual a la suma de la energia de deformacion vibratoria elastica, £,, y de trabajo
plastico acumuiado realizado por la estructura E,. :

E.+E,=E (AT
Housner (1956) indicé que para determinar exactamente cuanta energia seria absorbida por

deformacion plastica deberia ser necesario conocer las propiedades elasticas e inelasticas exactas
de la estructura y del movimiento def terreno a la que ésta fuera sujeta, y que deberia de ser

necesario realizar calculos detallados del comportamiento de la estructura.

Por otra parte, Akiyama (1985) mostré que la energia vibratoria eldstica (£,) puede ser calculada
con la suposicion de que la estructura entera se reduce a un sistema de un solo grado de libertad,

2
E __{M[L.fa.g] (A.8)

donde ¥, es el cortante basal de fluencia, ¥ es ¢l peso sismico total de la estructura (W=Mg), M la
masa total de {a estructura, g la aceleracién de la gravedad y T el periodo de la estructura. Esta
simplificacion estd justificada por los resultados de varios andlisis dindmicos (Akiyama 1985).
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Figura A.1 Mecanismo para el marco de una crujia equivalente

Considerando un marco equivalente de una crujla y r-niveles sujeto a fuerzas de inercia
equivalentes en un estado de respuesta de distorsion maxima y suponiendo un mecanismo de falla
global con articulaciones sélo en las vigas y en los apoyos de la estructura, como el mostrado en la
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Figura A.l. La deformacion plastica def marco se presenta después de que la estructura alcanza su
punto de fluencia. Después de la formacion de los mecanismos de fluencia la deformacion del
marco se supone que sera uniforme en la altura de la estructura y que toda la energia se disipara
solo en las articulaciones plasticas. La distorsion de entrepiso ineldstica de la estructura se
relacionada con la rotacién plastica del marco, 6,. La idea principal de este procedimiento es la de
controlar la distorsion de entrepiso para limitar la rotacién plastica de la estructura.

La energia plastica acumulada total que la estructura necesita disipar durante la excitacién
completa se obtiene calculando el trabajo interno realizado por las articulaciones pldsticas del
mecanismo propuesto. Asi:

n
E,= Z‘?MPMJ’ZMPC Op (A.9)
Y

donde Mps; €s el momento plastico de la viga en el nivel 7 y M, es el momento plastico de las
columnas en la base de la estructura. En adicién, después de la fluencia la fuerza de inercia
equivalente debe equilibrarse con las fuerzas internas. [gualando el trabajo interno reatizado en las
articulaciones plasticas con €l trabajo externo realizado por las fuerzas de inercia equivalentes
dadas se tiene la siguiente expresién:

n I
N 2M g+ 2M o = D Fiby (A.10)
i=/ i=/

donde F; es la fuerza de inercia equivalente en el nivel i y & es la altura de la viga del nivel i a
. partir del suelo. Suponiendo una distribucion de fuerzas triangular invertida a lo largo de la altura
de la estructura, las fuerzas de inercia en el nivel 7 pueden relacionarse con el cortante basal por:

F =ity (A.11)

donde w; es el peso de la estructura en el nivel 7 (o0 ;). La distribucion propuesta corresponde a la
suposicioén de que la forma del primer modo de vibrar sea una linea. Sustituyendo las ecuaciones
1.26 y 1.27 en la ecuacion se obtiene que la energia plastica, E,, es igual a:

Zn:w,-hiz

=1
n

Z w;h,
i=1

E, =V

, A (A.12)

P=
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Leelataviwat et al. (1999} proponen estimar la energia de entrada (£;) maxima con la siguiente
funcidén (Housner 1956):

E, = :; Ms,? (A.13)

donde S, es el espectro de seudo-velocidad. Al sustituir los valores de £,, E, y E; (ecuaciones A.8.
A.12 y A.13, respectivamente) en la ecuacidén A.7, y simplificdndola se obtiene la siguiente
ecuacion:

p | 2 g g v, Y
b ;2 = a2—(?;i} (A.14)
Zw,-h,- g
i={

En donde a es el coeficiente sismico del espectro de disefio. Resolviendo la ecuacidn cuadratica
A.14 para un coeficiente de fluencia reducido (¥,/W), la solucién admisible es la siguiente:

V _ 1" 2 2
Yy _—a+va +4a (A.15)
w 2
h.
Z[wl T 9p8ﬂ'2
a=|= (A.16)
n ng
Zwih:

i={

donde o« es un parametro adimensional que depende de la rigidez de la estructura, de sus
propiedades modales y del nivel de distorsion de entrepiso objetivo. Esta expresion estima los
requerimientos de disefio de cortante basal correspondientes a un nivel de distorsion de entrepiso
de disefio de la estructura, 6.

Como se observa en este trabajo el autor propone un valor de energia de entrada (E;) aproximado
(ecuacion A.13). Algunos estudios (Uang, 1988; Akbas y Shen, 1997) han mostrado que esta
ecuacion puede subestimar significativamente la demanda de energia, por lo que para célculos
precisos de estructuras este valor debe ser obtenido de una manera mds confiable y se debe
replantear las ecuaciones anteriores para determinar el coeficiente sismico altimo.

99



Referencias

REFERENCIAS

Akbas, B. y Shen, J. (1997) “Energy-based earthquake resistant design” Structures in the New
Millennium, Proceedings of the Fourth International Kerensky Conference, A. A. Balkema,
Rotterdam, pages 559-565

Akiyama, H. (1985) “Earthquake Resistant Limit-State Design for Buildings” Universidad de
Tokio Press. Japan.

Arias, A (1970) “A measure of earthquake intensity” Seismic Design af Nuclear Power Plants, R.
Hansen, Editor, MIT Press, Cambridge, Mass.

Arroyo, D., Rangel, G. y Teran-Gilmore, A. (2000) “Efecto de la Resistencia en las Diferentes
Demandas Sismicas”, Memorias del XII Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Leon Glo.

Avila, E. y Terin-Gilmore, A. (2000) “Efecto de la Historia de Disipacién de Energia en el
Desempefio Estructural”, Memorias del XI1I Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Ledn
Gto.

Bertero, R. D. y Bertero, V. V. (1992) “Tall reinforced concrete buildings: conceptual
earthquake-resistant design methodology” UCB/EERC-92/16, Berkeley: Earthquake Engineering
Research Center, University of California, Dec., 251 pages

Bertero, V. V. (2000} “Performance-Based Seismic Engineering: Conventional vs. Innovative
Approaches” Memorias 12vo Congreso Mundial de Ingenieria Sismica, New Zealand, No. 2074

Chapman, M. (1999) “On the Use of Elastic Input Energy for Seismic Hazard Analysis”
- Earthquake Spectra, 15, 4, pag 607-623, noviembre

Chai, Y. H.; Fajfar, P..y Romstad, K. M. (1998) “Formulation of duration-dependent inelastic
seismic design spectrum” Journal of Structural Engineering, 124, 8. Aug., pages 913-921

Chai, Y. H. y Fajfar, P. (2000) “A procedure for estimating input energy spectra for selsmlc .

design” Journal of Earthquake Engineering, 4, 4, Oct., pages 539-561

Chou, Ch. y Uang, Ch. (2000) “Establishing absorbed energy spectra: an attenuation approach”
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 29, 10, Oct., pages 1441-1455 ~ '

100



Referencias

Decanini, L. y Mollaioli, F. (1998) “Formulation of elastic earthquake input energy spectra”
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 27, 12, Dec., pages 1503-1522

Decanini, L. y Mollaioli, F. (2001) “An energy-based methodology for the assessment of seismic
demand” Soil Dynamics and Earthquake Fngineering, 21, 2, Feb., pages 113-137

Earthquake Spectra (1988) Vol. 4 Nos. 3 y 4 Octubre y Diciembre
Earthquake Spectra (1989) Vol. 5 No.{ Febrero

Fajfar P.; Vidic T. y Fischinger M. (1991) “On the Energy Input Into Structures” Conferencia
del Pacifico en Ingenieria Sismica, New Zealand, Auckland, pag. 81-92, Vol. |

Fajfar, P. (1992) “Equivalent ductility factors, taking into account low-cycle fatigue” Earthquake
Engineering & Structural Dynamics, 21, 10, Oct., pages 837-848

Fajfar P., Vidic T. y Krawinkler H. (1992) “On energy demand seismic in SDOF system”
Nonlinear Seismic Analysis and Design of Reinforced Concrete Buildings, Elsevier Applied
Science, New York, pag. 41-62

Fajfar P. y Vidic T. (1994) “Consistent Inelastic Design Spectra: Hysteretic and Input Energy”
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 23, 5, pag. 523-537, mayo

Fajfar, P. (1998) “Trends in seismic design and performance evaluation approaches” P}oceedings
of the Eleventh European Conference on Earthquake Engineering, A. A. Balkema, Rotterdam,
pag. 237-249 '

Galambos, T. V. (1968) “Deformation and energy absorption capacity of steel structures in the in-
elastic range” American Iron and Steel Institute, New York, 42 pages

Guerrero, R.; Reinoso, E. y Ordaz, M. (1998) “Acelerogramas analiticos empleados para
estimar el comportamiento estructural de edificios en la zona del lago de la Ciudad de México”
Revista de Ingenieria Sismica, 58, Jan.-June, pages 23-39

Hirao K.; Sasada 8. y Nariyuki Y. (1988) “The Effect of Duration and Frequency Content of
Earthquake Motion on Energy Responses of SDOF Structures™ Memorias 9no Congreso Mundial
de Ingenieria Sismica, Vol. V, pag 141-146, Tokio, Japén

Housner G. W. (1956) “Limit Design of Structures to Resist Earthquakes”, Memorias del Primei'
Congreso Mundial de Ingenieria Sismica, Berkeley, California, pag. 5-1 a 5-13

Housner, G. W. (1975) “Measures of severity of earthquake ground shaking” Proceedings of the
U.S. National Conference on Earthquake Engineering-1975, EER], Qakland, California, pag. 25-
33, junio ‘ ‘

Huerta, B. y Reinoso E. (2001) “Espectros de energia de movimientos fuertes registrados en
México” aceptado para su publicacion en la Revista de Ingenieria Sismica, SMIS. -

101



Referencias

Iglesias, J. y Aguilar, J. (1988) “Estudio sobre sismicidad en el vaile de México. Capitulo Iil.
Identificacion de dafios ocasionados por los sismos de 1985, 1979 y 1957 en la zona
metropolitana™ DDF, PNUD, HABITAT, México

Iyama, J. y Kuwamura, H. (1999} “Application of wavelets to analysis and simulation of
earthquake motions” Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 28, 3, Mar., pages 255-272

Kato, B. y Akiyama, H. (1975) “Energy input and damage in structures subjected to severe
earthquakes” Transactions of the Architectural Institute of Japan, 235, Sept., pages 9-18

Kuwamura, H. y Galambos, T. V. (1989) “Earthquake load for structural reliability” Journal of
Structural Engineering, 115, 6, pag. 1446-1462, junio

Kuwamura H.; Kirino Y. y Akiyama W. (1994) “Prediction of Earthquake Energy Input from
Smoothed Fourier Amplitude Spectrum”, Earthquake Engineering & Structural Dyrnamics, 23,
pag. 1125-1137

Lawson, R. S. y Krawinkler, H. (1995) “Cumulative damage potential of seismic ground
motion” Proceedings, 10th European Conference on Earthquake Engineering, A. A. Balkema,
Rotterdam, pages 1079-1086, Vol. 2

Manfredi, G. (2001) “Evaluation of seismic energy demand” Farthquake Engineering &
Structural Dynamics, 30, 4, Apr., pages 485-499

Medeot R. (2000) “New Design Approaches Based on Energy Concepts and Related Seismic
Hardware” Memorias 12vo Congreso Mundial de Ingenieria Sismica, New Zealand, No. 1836

Meli, R. y Miranda, E. (1986), “Aspectos estadisticos de los dafios ocasionados por los sismos de
septiembre de 1985 en edificaciones de la ciudad de México” Memorias del V Congreso Nacional
de Ingenieria Estructural, Jalapa, Ver.

Miranda, E. (1993) “Site-dependent strength-reduction factors” Journal of Structural
Engineering, 119, 12, Dec., pages 3503-3519

Miranda, E. (1996) “Hacia la transparencia en criterios de disefic sismico” Memorias del XII
Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Morelia, Mich.

Muria, D. y Gonzalez, R. (1995) “Propiedades dinamicas de edificios de la ciudad de México”
Revista de Ingenieria Sismica, No. 51, pag 25-45

Nau J. M. y Hall W. J, (1984) “Scaling methods for earthquake response spectra™ Journal of
Structural Engineering, 110, 7, pag. 1533-1548, jutio .

Nurtug, A. y Sucuoghu, H. (1995) “Prediction of seismic energy dissipation in SDOF systems”
Earthguake Engineering & Structuf‘al Dynamics, 24, 9, Sept., pages 1215-1223

Ordaz, M. y Singh, S. K. (1992) “Source Spectra and Spectral Attenuation of Seismic Waves
from Mexican Earthquakes, and Evidence of Amplification in the Hill Zone of Mexico City”
Bulletin of the Seismological Society of America, 82, 1, Feb., pag 24-43

102



Referencias

Ordaz, M. y Pérez-Rocha, L. E. (1998) “Estimation of strength-reduction factors for elastoplastic
systems: a new approach™ Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 27, 9, Sept., pages
889-901 ‘

Ordaz, M. y Montoya, C. (1999) “Degtra 2000 ver 2.0.2” Instituto de Ingenieria, México, D. F.

Ordaz, M.; Miranda, E. y Avilés J. (2000) “Propuesta de espectros de disefio por sismo para el
D.F.” VI Simposio Nacional de Ingenieria Sismica, Querétaro Qro.

Ordaz, M. (2001) Comunicacién personal

Park, Y.-J. y Ang, A. H.-S. (1985) “Mechanistic seismic damage model for reinforced concrete”
Journal of Structural Engineering, 111, 4, Apr., pages 722-739

Popov, E. P.; Yang, T. y Grigorian, C. (1993), “New Directions in Structural Seismic Designs”
Earthquake Spectra, Vol. 9, No. 4

Leelataviwat, S.; Goel, S. y Stojadinovic, B. (1999) “Toward performance-based seismic design
of structures™ Earthquake Spectra, 15, 3, Aug., pages 435-461

Reinoso, E. y Ordaz, M. (1996) “Algunos Resultados Recientes sobre el Peligro Sismico en la
Ciudad de México” Revista de Ingenieria Sismica, No. 53, 2, pag 1-24

Reinoso, E. y Ordaz, M. (1999) “Spectral Ratios for Mexico City from Free-Field Recordings”
Earthquake Spectra, 15, 2, pag 273-295, mayo

Reinoso, E. (2000), “Estudios para la microzonificacion™ VI Simposio Nacional de Ingenieria
Sismica, Querétaro, Qro.

Reinoso, E. y Ordaz, M. (2001) “Duration of Strong Ground Motion During Mexican
Earthquakes in Terms of Magnitude, Distance to the Rupture Area and Dominant Site Period”,
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 30: 653-673

Reinoso, E. y Quiroga, C. (2001) “Movimiento bidimensional en la zona de Lago de la ciudad de
México y su efecto en las estructuras” aceptado para su publicacion XIIJ Congreso Nacional de
Ingenieria Sismica, Guadalajara, Jal.

Riddell, R. (1989) “Espectros de energia disipada y dafio sismico” Mem. Sas Jorn. Chilenas de
Sismologia e Ingenieria Antisismica, Santiago, Chile, 2, pag. 895-904, 7-11 August

Rodriguez, M. (1994) “A measure of the capacity of earthquake ground motions to damage
structures” Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 23, 6, June, pages 627-643

Ruiz, S. y Badillo, H (2000) “Disefio sismico del refuerzo de edificios con disipadores de energfa:
algunos estudios y aplicaciones en México” Seminario 2000 Desastres Sismicos. Escenarios,
Seguridad y Prevencion en ciudades de paises en desarrollo, Caracas, Venezuela, 21-25, febrero

103



Referencias

Sakai, Y.; Minami, T. y Kabeyasawa, T. (2000) “Simplification of strong ground motion
considering inelastic responses of structures” Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 29,
6, June, pages 823-846

Sanchez-Sesma, F.; Pérez-Rocha L. y Reinoso E. (1993) “Ground Motion in Mexico City
during the April 25, 1989, Guerrero Earthquake”, Tectonophysics, Vol 218, 127-140

Singh, S. K.; Mena, E., Caétro, R. y Carmona, C. (1987) “Empirical prediction of ground
motion in Mexico city from coastal earthquake” Bulletin of the Seismological Society of America,
Vol. 77, pag. 1862-1867

Teran-Gilmore, A. (1996a) “Performance-Based Earthquake-Resistant Design of Framed
Buildings Using Energy Concepts™, Tesis (Ph. Dr. en Ingenieria Civil) Universidad de California,
Berkeley

Teran-Gilmore, A. (1996b), “Disefio basado en el desempefio sismico de las estructuras” Décimo
Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Mérida, Yuc.

Uang, C. M. y Bertero, V. V. (1988) “Use of Energy as a Design Criterion in Earthquake
Resistant Design”, Report No. UCB/EERC-88/18, Earthquake Fngineering Research Center,
Universidad de California, Berkeley B

Uang, C. M. y Bertero, V. V. (1990) “Evaluation of Seismic Energy in Structures”, Earthquake
Engineering & Structural Dynamics, 19, pag. 77-90

Zahrah, T. y Hall, W, (1985) “Earthquake Energy Absorption in SDOF Structures” Jowrnal of
Structural Engineering, 110, 8, Agosto, pag. 1757-1772

104




