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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Eventos sismicos como los ocurridos en Michoacan, México en 1985; Loma Prieta, California,
1989; Northridge, California 1994; Kobe, Japon 1995 (fig. 1.1); Jiji, Taiwan 1999; Sichuan, China
(2008); Chile (2010) vy, recientemente, los sismos de septiembre de 2017 en México han
evidenciado la vulnerabilidad de las edificaciones a estos fendmenos naturales, repercutiendo, no
solamente en pérdidas econdmicas sino también en pérdidas humanas. Disciplinas como la
ingenieria civil y en particular el area de la ingenieria sismica, tienen como objetivo fundamental
el disefio funcional y econdmico de las construcciones ante los eventos sismicos que pudiesen
ocurrir durante su vida util.

B4
.

Fig. 1.1 Colapso de la autopista elevada en el centro de Kobe, Sismo de Kobe (1995).

El enfoque actual de la ingenieria sismica juzga el desempefio de una estructura a partir del
cumplimiento de un objetivo de desempefio, es decir, un conjunto de estados limite a satisfacerse
ante distintos niveles de intensidad sismica. Un estado limite es el inicio de un modo de
comportamiento inaceptable de una edificacion, cuyo cumplimiento se evalda a través de un
parametro de demanda ingenieril, PDI, por ejemplo, desplazamiento, ductilidad, distorsion de
entrepiso, siendo esta ultima la mas comun.

Los niveles de intensidad sismica de disefio son representativos de eventos sismicos
probables, tanto de intensidad baja 0 moderada de ocurrencia frecuente, como de intensidad alta y
de ocurrencia rara. Estos niveles se expresan en términos de una medida de intensidad como



aceleracion maxima del terreno, velocidad méxima del terreno; pseudo-aceleracion espectral en el
periodo fundamental para una razén de amortiguamiento del 5%, entre otras.

La mayoria de los reglamentos nacionales e internacionales, por ejemplo, las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, NTCDS (GCDMX 2017), definen un objetivo
basico de desempefio para edificaciones de uso comun compuesto por un estado limite de servicio
y un estado limite dltimo a satisfacerse ante demandas sismicas moderadas e intensas,
respectivamente. El estado limite de servicio se refiere a que la edificacion carezca de dafio
estructural y presente dafio no estructural bajo o incluso nulo, manteniendo de esta manera su
funcionalidad ante eventos recurrentes de intensidad moderada durante su vida Util. El estado limite
ultimo se refiere a que la edificacion presente dafio estructural severo, incluso irreparable, pero que
permita cierto grado de proteccién a los ocupantes del inmueble ante sismos intensos de baja
probabilidad de ocurrencia.

Las demandas sismicas prescritas en los reglamentos estan dadas en el formato de espectros
de disefio. Generalmente, estos se derivan de espectros de peligro uniforme, que son aquellos cuyas
ordenadas corresponden a una tasa uniforme de excedencia de un nivel de intensidad en términos
de pseudo-aceleracion espectral. Los espectros de peligro uniforme se obtienen de la aplicacién del
teorema de probabilidad total sobre la respuesta sismica de osciladores elasticos de un grado de
libertad ante acelerogramas correspondientes a eventos generados en las distintas fuentes que
definen la amenaza sismica de un sitio en particular. El disefio para el estado limite ultimo se realiza
considerando ordenadas espectrales modificadas por un factor de reduccion con el que se considera
de manera implicita los efectos del comportamiento ineléstico, que se acepta se presente ante las
demandas de disefio asociadas a tal estado limite (Lopez et al. 2015).

Sin embargo, en general, los factores de reduccion por comportamiento inelastico dados
en los reglamentos nacionales e internacionales no se obtuvieron de un analisis probabilista
riguroso, es decir, del tratamiento del factor de reduccion como variable aleatoria, tal como se
realiza para obtener las ordenadas de los espectros de peligro uniforme. Por consiguiente, no se
tiene un control adecuado de la tasa de excedencia del estado limite ultimo, meta deseable en el
contexto de la ingenieria sismica actual basada en criterios de desempefio. (Lopez, 2015).

Las ecuaciones dadas en las NTCDS (2017) para el célculo de factores de reduccién son
una simplificacion de las propuestas por Ordaz y Pérez-Rocha (1998). Estas ecuaciones, funcion
de la ductilidad y de la raz6n del desplazamiento espectral con respecto al desplazamiento maximo
del suelo, se derivaron de analisis de regresion no lineal del valor esperado de las respuestas de
osciladores de un grado de libertad con comportamiento elastoplastico ante un conjunto de registros
sismicos reales con diferentes magnitudes y distancias focales. Si bien estos acelerogramas son
representativos del peligro sismico de la Ciudad de México, el valor esperado de los factores de
reduccidn no esta asociado directamente con la tasa de excedencia de algin parametro de demanda
ingenieril y, por lo tanto, no se conoce la tasa de excedencia del estado limite ultimo para la que se
esta disefiando.



Por otra parte, el modelo con comportamiento elastoplastico no es representativo del
comportamiento de estructuras de concreto reforzado que presentan degradacion de rigidez y
resistencia ante un comportamiento ciclico. Particularmente, varios estudios muestran que las
demandas de osciladores de periodo corto con degradacion ciclica ante una carga dindmica pueden
ser mayores en zonas con periodos cortos (FEMA, 2009), por lo que las demandas de disefio para
edificios de concreto reforzado de periodo corto obtenidas de los espectros de disefio reducidos por
ductilidad pudieran estar subestimadas.

En afios recientes, se han realizado diversos estudios encaminados al desarrollo de espectros
inelésticos de disefio cuyas ordenadas provean una tasa uniforme de excedencia del estado limite
ultimo, aspecto que es fundamental en el contexto de la ingenieria sismica actual basada en criterios
de desempefio (Avelar, 2002; Ruiz Garcia y Miranda, 2007; Vamvatsikos y Aschheim, 2016; Nifio
etal., 2018).

1.2 OBJETIVO Y ALCANCES DE ESTA INVESTIGACION

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de Espectros de Fragilidad Uniforme (EFU), en
términos de ductilidad, para el disefio y evaluacion sismica de estructuras de concreto reforzado
desplantadas en suelos blandos de la Ciudad de México, particularmente para su uso en métodos
de disefio basados en desplazamientos. Estos espectros se calcularon utilizando la metodologia
propuesta por Nifio (2018), considerando el modelo histéretico de Kunnath (1990), representativo
de estructuras de concreto reforzado. Se optd por la ductilidad como PDI ya que la ductilidad de
disefio de una estructura se puede definir a partir de la distorsion de entrepiso permisible para el
estado limite altimo, a traves de una formulacion de desplazamientos y, por lo tanto, seria posible
utilizar espectros de fragilidad uniforme en términos de ductilidad para disefiar estructuras que
satisfagan una tasa de excedencia predeterminada de dicho estado limite.

Para el calculo de los espectros de fragilidad uniforme se utilizé un conjunto de 11,000
acelerogramas sintéticos obtenido por Nifio (2018) generado a partir de un registro semilla
representativo de sismos de tipo subduccion a traves de Funciones de Green Empiricas. Los
espectros de fragilidad uniforme obtenidos se compararon con los dados en las NTC por Sismo
(GCDMX, 2017) y se realiz6 un analisis de los resultados. Asimismo, se desarrollaron ecuaciones
para el calculo rapido de los EFU para aplicaciones de evaluacion o disefio sismico de estructuras
de concreto reforzado.



1.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO

En este primer capitulo se presentan los antecedentes, el objetivo y alcances de este trabajo.
En el segundo capitulo, se ilustra el comportamiento sismico de sistemas de un grado de libertad
(SGDL) y el concepto de espectro de respuesta, aspectos fundamentales de este trabajo. En el
capitulo 3, se aborda el tema de los espectros de disefio actuales de las NTC por Sismo (2017), los
factores de reduccion sismica considerados y los espectros inelasticos correspondientes. En el
capitulo 4, se presentan los espectros de fragilidad uniforme propuestos en esta tesis, usando el
modelo de Kunnath (1990) derivados de un anélisis probabilista y ecuaciones para su célculo,
obtenidas de andlisis de regresion lineal y no lineal para el disefio de estructuras de concreto
reforzado desplantas en suelos blandos.



CAPITULO 2. RESPUESTA SISMICA DE
SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD.

2.1. SIGDL CON COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL

2.1.1 Ecuacion de equilibrio dindmico de sistemas de un grado de libertad

La definicion de demandas sismicas de los reglamentos de disefio se basa en la respuesta
méaxima de sistemas de un grado de libertad (S1GDL) ante movimientos del suelo generados por
sismos. Un S1GDL es una estructura idealizada compuesta por una masa m concentrada en un
punto, un elemento con rigidez, k, y un amortiguador viscoso con coeficiente de amortiguamiento,
¢, que disipa la energia de vibracion (Figura 2.1).
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Fig.2.1 Sistema de un grado de libertad: (a) fuerza aplicada p(t); (b) movimiento del terreno y
estructura inducidos por un sismo, Chopra (2014).

Para el caso de un S1GDL sujeto a una aceleracion en su base, 4, tal como ocurre en un
evento sismico, la ecuacion de equilibrio dindmico es la siguiente:

m(i— i) +cit+ku=0 (2.1)

Donde, i, representa la aceleracion relativa de la masa; ii,, es la aceleracion en su base; c,
coeficiente de amortiguamiento viscoso; i, la velocidad relativa de la masa; k, es la rigidez lateral
de la estructura; u, es el desplazamiento lateral. Las condiciones iniciales en la gran mayoria de los
casos de analisis sismico son (0) = 0y u(0) = 0.

El primer término de la ecuacion se refiere a las fuerzas de inercia, el producto de la masa
por la suma de la aceleracion relativa de la masa y la aceleracion del suelo. El segundo término



denota las fuerzas disipativas o de amortiguamiento, que representan la disipacion de energia por
la que se restablece la posicion original de equilibrio del sistema. El Gltimo término denota las
fuerzas de rigidez lateral generadas en la estructura debidas al desplazamiento relativo de la masa
con respecto al terreno.

La ecuacion 2.1 se puede reescribir de la siguiente manera
i+ 28 wpli + wiu = —iy, (2.2)

donde el término w,, ,es la frecuencia circular natural de un sistema no amortiguado en
vibracion libre, que es funcion de la masa y rigidez del sistema (2.1):

Wy = |— (2.3)

m

El periodo natural de vibracion, es decir, el tiempo en el que un oscilador en vibracién libre
realiza un ciclo completo de movimiento, esta relacionado con la frecuencia circular a traves de la

ec. 2.4
_ 2m _ /E
T, = o = T | (2.4)

El término & representa la razon de amortiguamiento critico, Cor dada por la siguiente
ecuacion:

§=— (2.5)
donde:

Cor = 2Vkm (2.6)

Ccr representa el coeficiente de amortiguamiento limite para el cual la ecuacion 2.2 describe
un movimiento oscilatorio.



2.1.2 Solucion de la ecuacion de equilibrio dinamico a través del método
paso a paso

Para el andlisis sismico de osciladores de 1GDL la ec. 2.2 se resuelve numéricamente a
través de métodos paso a paso, ya que las aceleraciones del suelo durante un evento sismico no
obedecen a funcion analitica alguna. Los métodos paso a paso consisten en resolver la ecuacion de
equilibrio dinamico en intervalos discretos de tiempo, denominados pasos, y sumar las respuestas
calculadas en cada uno de ellos.

Considérese la ecuacion de equilibrio dinamico de un S1GDL elastico, ec. 2.1, mostrada
anteriormente:

mi+cu+ ku =—mii; 6 mi+cu+ku=p(t) (2.1)

En los métodos paso a paso la fuerza p(t) esta dada por un conjunto de valores discretos
p; = p(t;), i = 0aN, enintervalos de tiempo generalmente constantes, A+ (Chopra 2014):

Aty =t — 4 (2.7)

Consecuentemente, la respuesta se caracteriza en intervalos de tiempo discretos t;, con
tiempo i. Reescribiendo la ecuacion en términos discretos se tiene

mul + Cul' + kul- = —milgi (28)

donde u;, u,, y v, representan el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion del sistema de 1GDL,
respectivamente, en el instante i.

El célculo de las respuestas se obtiene resolviendo la ecuacion en cada paso de tiempo
mediante métodos numéricos con los que se calculan las respuestas u;,q,u;4+1,Y U471, €N UN
instante i + 1, que satisfacen la ecuacion (2.9):

mi g + Cliyq + (f5)ig1 = —Mily ;14 (2.9)

Existen dos tipos de métodos para resolver dicho problema: implicitos y explicitos. En los
primeros, las respuestas en el tiempo i+1 se resuelven a partir de la consideracion de equilibrio en
tal instante. En los métodos explicitos dicha respuesta se calcula con base en la condicion de
equilibrio en el instante i. Cualquier método utilizado debe cumplir con tres requerimientos basicos
(Chopra, 2014):

1) Convergencia: al disminuir el paso de tiempo, la solucién numérica debe acercarse a la
solucion exacta

2) Estabilidad: la solucién numérica debe mantenerse estable aun en presencia de errores
numéricos de redondeo)



3) Precision: el procedimiento numérico debe proporcionar resultados lo suficientemente
cerca la solucion exacta

Los métodos numéricos mas utilizados para resolver la ecuacion 2.9. son el método de
interpolacion, el método de diferencias finitas y el método de Newmark. A continuacion, se
describe el primero, que es el que emplea el programa que se utilizé en este trabajo para ejecutar
los andlisis dindmicos paso a paso.

2.1.2.1 Meétodo de interpolacion de la excitacion

Este procedimiento consiste en resolver la respuesta del sistema en cada intervalo
considerando a la excitacién como una funcion lineal (ecuacion 2.10). La interpolacion lineal es
satisfactoria en un intervalo corto de tiempo t; < t < t;,4, como el que se muestra en la fig. 2.2.

p(r) =p; + %T (2.10)
donde:

Api = pi+1 - pi (211)

La variable 7 varia de 0 a At;. Para un S1GDL amortiguado sujeto a una excitacion en la
base, la ecuacion a resolver es la siguiente:

i+ 28wl + w’u=p, + %T (2.12)

donde pi=—1i; Y las condiciones iniciales de la ecuacion diferencial son u(0) = u; y u(0) = u; La
respuesta u () durante el intervalo de tiempo 0 < 7 < At; es la suma de tres partes:

1. La vibracién libre debida al desplazamiento inicial u; , y la velocidad @ en T = 0.

2. La respuesta a la fuerza de paso p;con condiciones iniciales nula.

3. La respuesta a la fuerza incremental (4p;/At;)T con condiciones iniciales nulas.



Interpolada: p(t)

Y

I lis1

Fig.2.2 Notacion para una excitacion interpolada linealmente (Chopra, 2014).

Las respuestas de desplazamiento y velocidad obtenidas de la solucion de la ecuacion
diferencial estan dadas por las siguientes ecuaciones:

Ujyq = Aui + Bul + Cpl + Dpi+1 (213@)
ui+1 = A'ui + Blui + Clpi + Dlpi+1 (213b)
donde:
A = eS@ndt <\%sen wpAt + cos wDAt> (2.14.a)
1—
1
B = e Swn4t (— sin wp At) (2.14.b)
Wp
1{ 2¢ 2¢? ¢ 2¢
= — _zwnAt f— 1 f—
C k{wnAt +e KwDAt \/1_7@ sin wpAt (1 + IT: >cos wpAt (2.14.¢)
1 2¢ _ 202 -1
D= % ll - o At +e 5“”1“’5( oot sinwpAt + 7 Cos w,ﬂlt)l (2.14.d)
wn
A = —eSonlt | ——gsen wpAt (2.14.e)
1—-¢?

B’ = e~Swndt (cos wpAt — sen wDAt> (2.14.1)

4
i-¢
1 wy ¢
F— ) —fwn
¢ k{ ate Atl( 1—(2+At,/1—52

==

1
>sin wDAt-i-Ecos wDAtl} (2.14.9)

sin wpAt + cos a)DAt)l (2.14.h)
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Los coeficientes dependen de los parametros del sistema w,,, k, {, y del intervalo de tiempo
At = At;. Cabe sefialar que es necesario restringir el tamafio del paso de tiempo At que permita
una solucion cercana a la funcion de excitacion, proporcionando las respuestas en los intervalos de
tiempo de tal manera que no se pierdan los picos de la respuesta en estudio. Este método numérico
es aplicable cuando la excitacién se define en intervalos de tiempo pequefios, como es el caso de
un sismo, de manera tal que la interpolacion lineal permite una aproximacion satisfactoria a la
solucion real (Chopra, 2014).

2.2. ESPECTROS ELASTICOS DE RESPUESTA

La respuesta maxima en el tiempo de fuerzas o desplazamientos es la que mas interesa para
efectos de disefio. Por esta razon, la definiciéon de las demandas de disefio en el analisis sismico
reglamentario se basa en el concepto de espectro de respuesta, que constituye, una herramienta
préactica para la estimacién de las maximas respuestas sismicas a las que estara sujeta un sistema
estructural.

Un espectro de respuesta se define como la gréfica de valores maximos de algin parametro
de respuesta producida por la excitacién del suelo, de un conjunto de osciladores de 1GDL con
periodo natural Tn, que comparten la misma fraccion de amortiguamiento &'y cierta relacion fuerza-
desplazamiento, ante una carga dinamica en particular. En el caso de sistemas elasticos, la relacion
fuerza desplazamiento es lineal. Los espectros de respuesta de mayor interés son los espectros de
desplazamiento y pseudo-aceleracion, pues son las respuestas mas relevantes en el disefio sismico
(fig. 2.3).

El procedimiento para calcular un espectro eléstico de respuesta se puede resumir de la
siguiente manera:

1. Se selecciona la aceleracion del terreno i, (t) para la que se construira el espectro de
respuesta.

2. Se define el rango de periodos naturales T, y el porcentaje equivalente de amortiguamiento
¢, para los que se requiere calcular el espectro

3. Se construye el modelo analitico de un SIGDL elastico con periodo, Tn, el primer valor del
rango de periodos considerado, y razon de amortiguamiento ¢.

4. Se calcula la respuesta en el tiempo para la que se quiere construir el espectro, por ejemplo,
desplazamiento.

5. Se identifica la respuesta maxima que define la ordenada espectral en ese primer periodo
6. Se repiten los pasos 3 a 5 para todos los valores T, considerados.

En la figura 2.3 se muestra el espectro elastico de desplazamientos calculado con el
procedimiento descrito para el acelerograma de la estacion SCT B-1 ubicada en la alcaldia de
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Coyoacén, correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 considerando una razén de
amortiguamiento viscoso de 5%.
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Fig. 2.3 Acelerograma obtenido del registro SCT18509.191, y su espectro elastico de respuesta de
desplazamiento para una razon de amortiguamiento viscoso de 5%

La pseudo-aceleracion maxima, A, de un sistema de 1GDL, con frecuencia natural w,,
sujeto a una carga dinamica, es la fuerza de rigidez normalizada por la masa del sistema, por lo que
se relaciona de manera directa con los desplazamientos a través de la ecuacion 2.15.

2

21
A=w?D = ( ) D (2.15)
T,

En consistencia con la definicion anterior, el cortante basal V,,, 0 su valor maximo de la
fuerza estatica equivalente fs_ se define como:

Vp, = fs, = mA (2.16)

La ecuacion anterior se puede reescribir de la siguiente manera:

Vbo =—Ww (217)
g
donde w, es el peso de la estructura, y g la aceleracion de la gravedad. La relacion A/g, es lo que
se conoce como coeficiente sismico o coeficiente de fuerza lateral, que es el parametro para el cual
se definen los espectros de disefio dados en los reglamentos de disefio sismico.

En la figura 2.4 se presentan los espectros de respuesta elasticos de pseudo-aceleracion,
correspondientes a las estaciones sismicas de la SCT y Ciudad Universitaria (CU) para el sismo
del 19 de septiembre 1985. En ellas se puede observar un notorio cambio en las formas espectrales
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debidas al tipo de suelo (uno de terreno blando, SCT, y otro de suelo duro, CU). La estacion SCT
presenta pseudo-aceleraciones mas altas con respecto a la estacion ubicada en CU,
aproximadamente 4 veces de las ordenadas espectrales de la SCT. Por otra parte, la ordenada
espectral donde se presenta la maxima ordenada en la estacion CU es ligeramente menor que la
presente en la SCT, T=1.9.

oEspectro Elastico de Pseudo-aceleracion SCT Espectro Elastico de Pseudo-aceleracion CU
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Fig. 2.4 Espectros de Respuesta elasticos de Pseudo-aceleracion, amortiguamiento de 5% vy
ductilidad, u=1.

2.3. SIGDL CON COMPORTAMIENTO INELASTICO

Los reglamentos de disefio aceptan que estructuras de uso comin como casa-habitacion,
oficinas, incurran en el rango de comportamiento inelastico, incluso hasta alcanzar un nivel de dafio
severo que sea irreparable, no obstante, manteniendo su estabilidad global para proveer un nivel de
proteccion alto a los ocupantes del inmueble.

Una manera simplificada para la obtencion de los espectros inelasticos es a partir, de
espectros elasticos de disefio modificadas por factores de reduccion por comportamiento inelastico.
Estos factores relacionan los niveles de resistencia de un sistema ineléstico que desarrolla una
ductilidad predefinida a un sistema elastico, los cuales, en la mayoria de los casos, se derivan de
estudios analiticos de osciladores inelasticos de un grado de libertad.

2.3.1 Ecuacion de equilibrio dinamico de S1GDL ineléstico

Para un oscilador de un grado de libertad con comportamiento inelastico sujeto a una
aceleracion en su base, la ecuacion de equilibrio dinamico es la siguiente:

m(i) + cu + fo(u) = —miy (2.18)
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Donde, f;(u) es la relacién fuerza-desplazamiento no-lineal del oscilador. En este caso la
rigidez varia en el tiempo debido al dafio del sistema. La rigidez instantanea, es decir, la rigidez
tangente en un paso de tiempo se denomina K.

La ecuacién 2.18 se puede resolver a través de una reformulacion del método de
interpolacion paso a paso mostrado en la seccion 2.1.2.1 considerando la rigidez tangente
instantanea K del tercer término a través de la modificacion de las constantes de las ecuaciones
diferenciales 2.16 (Ordaz y Montoya 2005; Aydinoglu 2003) segin el modelo histéretico del
oscilador, el cual representa la relacion fuerza-desplazamiento en el rango no lineal ante carga
ciclica que se obtiene de pruebas de laboratorio de elementos o sistemas estructurales-

2.3.2 S1IGDL con comportamiento elastoplastico

El modelo histéretico mas simple es el elastoplastico, en el que el sistema presenta un
comportamiento elastico con rigidez k, hasta que alcanza su resistencia de fluencia, f,, o
deformacion a la fluencia, u,,. En la figura 2.5 se presenta la curva base, es decir, la relacion fuerza-
desplazamiento ante carga monotona creciente, de un sistema elastoplastico (FEMA P440A, 2009).
Como se puede observar en tal figura, el sistema mantiene una fuerza constante f,,, con una rigidez
de post-fluencia k = 0.

s

) Actual

5

Idealizada

Sy

“‘.' “.'i'?

Fig. 2.5 Curva de esfuerzo-deformacién durante la aplicacion inicial de la carga; real e
idealizacion elastopléastica (Chopra, 2014).

En la fig. 2.6. se ilustra un ciclo de carga, descarga y recarga de un sistema elastoplastico,
donde se aprecia que la resistencia de fluencia se mantiene constante en las dos direcciones de
deformacion, la descarga desde un punto de la deformacion maxima mantiene una pendiente
paralela a la rama elastica inicial. De forma similar, la recarga desde un punto de la deformacion
minima mantiene una trayectoria paralela a la rama elastica inicial. De esta forma, la relacion fuerza
-deformacién ante carga ciclica dependera de su trayectoria; por ejemplo, para la deformacion u,
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con tiempo t, la fuerza restauradora f; dependera de historia de movimientos del sistema, y de si
la deformacion aumenta o disminuye.

fSL

5

- i

£

Fig. 2.6. Relacidn elastoplastica de fuerza-deformacién (Chopra 2014).

En osciladores no-lineales sujetos a carga sismica, el nivel de deformacion inelastica
maxima se mide en términos del factor de ductilidad, u, definido como la razon entre el
desplazamiento maximo del sistema, u,,, Yy el desplazamiento de fluencia, u,,.

um
=— 2.19
[z %, (2.19)
Un valor de u > 1, denota que el sistema alcanzé el rango de comportamiento ineléstico y

por lo tanto presenta dafio. Por otra parte, un valor u = 1, indica que el sistema se mantuvo en el
rango de comportamiento elastico lineal.

Comunmente, la respuesta sismica de sistemas inelasticos, por ejemplo, el elastoplastico,
se describe utilizando como referencia la respuesta sismica de un oscilador eléstico de un grado
de libertad con el mismo periodo de vibrar que el oscilador inelastico en el rango elastico y
amortiguamiento, al que se le denomina sistema lineal correspondiente (Chopra, 2014), (fig. 2.7).

fs
$ , Sistema lineal correspondiente

fo

Sistema elastoplastico

5

o, Uy

Fig. 2.7. Sistema elastoplastico y su sistema lineal correspondiente (Chopra 2014).
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De acuerdo con lo anterior, la resistencia de un sistema elastoplastico se puede expresar en
terminos de la resistencia elastica afectada por un factor de reduccion, R,,, que se define como:

R, == =— (2.20)

donde f, y u, son la fuerza y desplazamiento maximos ante carga dinamica del sistema elastico
correspondiente. f, se puede interpretar como la resistencia minima requerida para que la estructura
se mantenga en el rango elastico lineal durante el sismo. Por lo tanto, R, > 1 indica que el oscilador
presentard comportamiento ineléstico en un evento sismico. El factor de reduccion dado en los
reglamentos de disefio corresponde al definido en la ecuacién 2.25, que en las NTC-2017 se le
denomina Q.

El modelo elastoplastico es representativo del comportamiento dinamico de estructuras de
acero bien detalladas, es decir, aquellas que cumplan con las especificaciones dadas para
estructuras ductiles. Sin embargo, no es representativo de la respuesta no lineal de elementos de
concreto reforzado, en donde se presenta degradacion ciclica de rigidez y/o de resistencia. Si bien
varios estudios muestran que la respuesta sismica de osciladores con periodo “mediano” o “largo”
y que presentan degradacion ciclica es aproximadamente igual a la de osciladores no degradantes
con la misma curva base, en la zona de periodos cortos la diferencia entre sus respuestas puede ser
significativa (LOpez et al 2017).

Existen diversas propuestas de modelos de histéresis que consideran los efectos de la
degradacion de rigidez y resistencia de elementos de concreto reforzado, p. ej. (Takeda Y Sozen
1970), Otani y Sozen (1972), Kunnath (1990), Sucuoglu (2003), Ibarra y Krawinkler modificado
(2005). A continuacion, se describe el modelo de Kunnath que fue el que se utiliz6 en esta tesis.

2.3.3 Modelo histéretico de Kunnath

Kunnath (1990) propone un modelo de histéresis con curva base bi-lineal y tres parametros
que controlan la degradacion ciclica de la rigidez en la descarga, la degradacion ciclica de la
resistencia y el adelgazamiento del ciclo histéretico. EI primer pardmetro, que rige la degradacion
de la rigidez en la descarga, considera que cada vez el elemento sometido a una carga monoténica
creciente alcanza un maximo de desplazamiento la pendiente de descarga se reduce. La nueva
pendiente toma como direccion el punto localizado en la interseccion de la pendiente inicial de la
envolvente y una horizontal que pasa por el punto (parl* F,) como se muestra en la fig. 2.8.
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Fig. 2.8 Degradacion ciclica de rigidez de descarga (Ordaz y Montoya., 2005).

El segundo parametro controla la degradacion ciclica de resistencia a través del indice de
dafo de Park y Ang. La pendiente de recarga en cada ciclo se orienta a un punto definido por el
desplazamiento maximo mas un desplazamiento &,, el cual esta definido por:

S = (parZ)ﬁf“ (2.21)
Donde, Ey,, es la energia histerética y F,, es la resistencia de fluencia (Fig. 2.9).

o
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Fig. 2.9 Degradacion ciclica de resistencia (Ordaz y Montoya., 2005).

El tercer parametro controla el estrechamiento de los lazos histéreticos, a traves del cual la
pendiente de recarga se dirige al punto de interseccion de la pendiente de descarga del
desplazamiento maximo con una linea horizontal que pasa por (par3*FE,). Esta Gltima pendiente se
mantiene constante hasta alcanzar el desplazamiento, x., a partir del cual la recarga apunta con
direccion al desplazamiento maximo (Fig. 2.10)
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Fig. 2.10 Estrechamiento del ciclo histéretico (Ordaz y Montoya., 2005).

En esta tesis, cuyo objetivo es el desarrollo de espectros de fragilidad uniforme para
estructuras bien detalladas de concreto reforzado, se utilizé el modelo de Kunnath (1990) que
permite caracterizar este tipo de elementos a través de un modelo simple que depende de unos
cuantos parametros de sencilla definicion.

2.4 ESPECTROS INELASTICOS DE RESPUESTA

De manera analoga a como se realiza para osciladores elasticos, es posible construir
espectros inelasticos de respuesta, graficas de la respuesta maxima de osciladores de un grado de
libertad de distinto periodo, con cierto modelo de comportamiento inelastico y una razén de
amortiguamiento viscoso en particular. Por lo tanto, para su construccion se requiere de mas
parametros que los espectros elasticos. Existen dos tipos principales de espectros inelasticos:
espectros de desplazamiento de fluencia constante y espectros de ductilidad constante (Chopra,
2014). Estos ultimos son el tipo que se usan en el disefio sismico y se describiran a continuacion.

2.4.1 Espectros de ductilidad constante

Como se menciono, en sistemas inelasticos el nivel de deformacion se mide generalmente
en términos de la ductilidad p. Los espectros de ductilidad constante se definen como la respuesta
0 resistencia maxima asociada a un nivel de ductilidad, p, de un oscilador inelastico de un grado
de libertad. Veletsos et al. (1960), desarrollaron una propuesta para la elaboracion de espectros de
respuesta para sistemas elastoplasticos, cuya base es fundamental para estudiar la respuesta sismica
y el disefio inel&stico en las estructuras.

Para su calculo, es necesario realizar un procedimiento iterativo, ya que no es posible
conocer de antemano la respuesta de un sistema con resistencia a la fluencia arbitraria y, por lo
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tanto, la ductilidad resultante, ante una carga dindmica en particular. El procedimiento para su
calculo es el siguiente (Chopra, 2014):

Obtener el movimiento del terreno ii, (t) del acelerograma.

Establecer un coeficiente de amortiguamiento, (, para el espectro en estudio.

Seleccionar un valor para T,,.

Determinar la respuesta del desplazamiento lateral u(t) del sistema con T,, y ¢ igual a los

valores seleccionados. Obtenido el valor de u(t), se calcula la deformacion maxima u, y la

fuerza méxima f, = ku,.

5. Calcular larespuesta u(t) de un sistema elastoplastico con los mismos valores de T, y ¢, como
su resistencia a la fluencia f, = fyfo, donde fy < 1. A partir de u(t) se calcula la deformacion
maxima u,, Y el factor de ductilidad (ec. 2.19), mediante la ecuacién 2.22. Se repiten los pasos
anteriores con la finalidad de tener multiples valores de fy que cubran los puntos de ductilidad
de interés.

6. Para un valor de u, determinar el valor de fy mediante el paso 5, y la metodologia empleada
para el célculo de la resistencia a la fluencia para una ductilidad especificada, explicado con
anterioridad dentro de este capitulo. Para casos donde existan varios valores de f,
correspondientes para un valore de u, se tomaréa el valor mas grande de fy

7. Determinar las ordenadas espectrales correspondientes al valor de fy obtenido del paso anterior.

8. Repetir los pasos del 3 al 6 para un intervalo de T,, resultante en espectro para el valor u elegido
en el paso 6.

9. Repetir los pasos del 3 al 8 para varios valores de pu.

s w e

Um _ 7 _H

= 2.22
- o (2.22)

I

=

S
|
|

En la figura 2.11 se presentan los espectros de desplazamiento provenientes de las
estaciones sismicas de Ciudad Universitaria (CU) y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT-B1), con registros sismicos CUIP8509.191 y SCT18509.191 para el sismo del 19 de
septiembre de 1985. En ellas se puede observar que las formas espectrales muestran una
amplificacion conforme aumenta la ductilidad, siendo 2 la ductilidad con mayor cambio en las
ordenadas espectrales cercanas al periodo predominante, T,=2.05 segundos. En el caso la pseudo-
aceleracion, las formas espectrales muestran una consistencia mas uniforme para los espectros
calculados con registros obtenidos en la estacién SCT (fig. 2.11b) que en la de CU (fig.2. 11a). Sin
embargo, las demandas maximas de desplazamiento en la estacién SCT, estan claramente definidas
a partir de 2 segundos.
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Fig. 2.11 Espectros inelasticos de desplazamiento: a) Estacién en CU; b) Estacion STC-B1, 19 de
septiembre 1985, Instituto de Ingenieria, UNAM, Ciudad de México.

De manera similar a los espectros elasticos, en sistemas inelasticos existe una relacién
directa entre pseudo-aceleracion de fluencia A, y desplazamiento de fluencia, u,,. Por lo tanto, a

partir de espectros de pseudo-aceleracion de fluencia es posible obtener los espectros de
desplazamiento maximo, o viceversa, mediante las siguientes relaciones:

Uy = LUy, (2.23)
fy _ (Ta)’
uy = ? = (%) Ay (2.24)
T 2
n
Up = U (E) A, (2.25)

En la figura 2.12 se presentan espectros inelasticos de respuesta de pseudo-aceleracion
calculados conforme al procedimiento descrito en los parrafos anteriores, donde se observa una
notoria variacién en el tamafio de sus ordenadas espectrales de pseudo-aceleracién, asociadas a las
condiciones del suelo de tipo blando (SCT) y duro (CU). Las demandas presentadas en la estacion
SCT, dadas las condiciones del suelo, muestran una disminucion de su periodo donde se presenta
la ordenada maxima, T=1.15 segundos, y un aumento del periodo en la estacion CU, T=2.05
segundos, cuyas demandas maximas de desplazamiento en la estacion SCT son aproximadamente
al doble de las correspondientes a la estacion de CU.

La relacion entre la resistencia a la fluencia y la ductilidad son parametros que indican el
nivel de comportamiento ineléstico o la resistencia minima para que este se comporte de manera
elastica (Chopra, 2014). Por lo tanto, es posible disefiar estructuras sismorresistentes aumentando
su resistencia, 0 aumentando su ductilidad, o en su defecto la combinacion de ambas, de acuerdo
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con un nivel de dafio aceptado, razon por la cual los espectros de disefio se definen a partir de tales
parametros.
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Fig. 2.12 Espectros inelasticos de pseudo-aceleracion: a) Estacion en CU; b) Estacién STC-B1,
19 de septiembre 1985, Instituto de Ingenieria, UNAM, Ciudad de México.



21

CAPITULO 3 ESPECTROS DE DISENO
NORMAS TNECNICAS COMPLEMENTARIAS
PARA DISENO POR SISMO 2017

3.1. ESPECTROS ELASTICOS DE DISENO

3.1.1. Espectros de peligro uniforme

Los espectros elasticos de disefio son una herramienta basica para el calculo de las fuerzas
laterales de disefio y deformaciones laterales en las estructuras, ya que es necesario contar con
estimaciones de aceleraciones o desplazamientos que se pudieran generar en estructuras
desplantadas en determinado sitio (Ordaz, 2016). Los espectros elasticos de disefio utilizados en la
actualidad se obtienen de un andlisis estadistico o probabilistico de espectros de respuesta
calculados para distintos acelerogramas sismicos representativos de la amenaza sismica de un sitio
en particular. Esto se debe a que existe una gran variabilidad en la respuesta sismica de un oscilador
de un grado de libertad, y de cualquier estructura, ante distintas demandas sismicas, por lo que es
necesario considerar dicha variabilidad en el disefio sismico.

Especificamente, los espectros elasticos de disefio para la Ciudad de México se derivaron
de espectros de peligro uniforme, es decir, aquellos cuyas ordenadas estan asociadas a una
probabilidad de excedencia en determinado periodo. Los espectros de peligro uniforme propuestos
en las NTC-201, se calcularon mediante el procedimiento propuesto por Esteva (1970), para
periodos de retorno de 250 afios (Ordaz, 2016). Primero se calcularon las curvas de tasas de
excedencia de intensidad sismica, para periodos entre 0 y 5 segundos para la estacion Ciudad
Universitaria (CU), considerando los efectos ponderados de las diversas fuentes sismicas del Valle
de México. Posteriormente, se obtuvieron las funciones de amplificacion espectral, F;(T) para mas
de 100 sitios instrumentados en la Ciudad de México, mediante la siguiente ecuacion:

1 i Ssok(T)
Fi(T) = — XRia=00= 3.1

donde, mi es el numero de sismos registrados simultaneamente en una estacion i, y CU. Sg,, (T),
Y Sa,, (T), corresponden a las ordenadas espectrales registradas en i, y CU, para un evento k (figura
3.1).
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Fig.3.1 Espectros de peligro uniforme para T=250 afios, para la estacion CU, Ordaz (2016).

Las funciones de amplificacion espectral para los demas puntos de la ciudad se calcularon
mediante el procedimiento de interpolacion propuesto por Pérez y Rocha et al. (1999). A partir de
las tasas de excedencia y las funciones de amplificacion espectral, se calculo el espectro de peligro
uniforme para cada uno de los 1600 sitios mediante la siguiente ecuacién (Esteva, 1970).

V;[Sa(T)] =V, Sa(T) 3.2
donde V; [Sa(T)] corresponde a la tasa de excedencia de aceleracion Sa(T) en un sitio j; 1, [ia—g; :
]

es la tasa de excedencia de Sa(T) en la estacion ubicada en Ciudad Universitaria.
La ecuacion 3.2 se basa en las siguientes dos hipétesis (Ordaz, 2016):

1. La funcion de amplificacion espectral, F;(T), debe ser constante de temblor a temblor.
2. F;(T), debe ser un valor determinista, es decir, que no exista incertidumbre.

Si bien las hipotesis anteriores no se cumplen rigurosamente, se considera que la ecuacion
3.2 proporciona resultados razonables.

3.1.2. Consideracion del efecto de consolidacion de los suelos blandos de
la CDMX

Por otra parte, el drenaje existente de agua en la Ciudad de México ha ocasionado la
rigidizacién de los suelos blandos de la Ciudad de México y, por lo tanto, una modificacion de sus
propiedades dindmicas que debe tomarse en cuenta en la definicion de los espectros de disefio
(Arroyo et al. 2013). En la figura 3.2 se muestran las funciones de transferencia F;(T) de los
sismos del 19 de septiembre de 1985 y del 13 de abril de 2007 registrados en la estacién de la



23

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, localizada en suelo blando, donde se observa
la variacion del cambio en el periodo predominante del terreno. Segun Arroyo et al. (2013), todos
los sitios de suelo blando se convertiran en suelos de transicion a largo plazo.

3.0 T T T T T T
Ts f AVT
C oioy — 09/19/1985 |
25 1 M\ e 04/13/2007
2.0 =]
G 15 -
< - ]
1.0 |-
05 7 Ts from AVT (1965) -
0.0 —A - | e L] " = 1 - 1 O = 1—
0 1 2 3 4 5
T [sec]

Fig. 3.2 Variacion de la funcion de amplificacion, F;(T), para diferentes eventos sismicos

registrados en la estacién SCT. Las lineas verticales son los periodos predominantes de vibrar obtenidos
de prueba de vibracion ambiental, Arroyo et al. (2013)

El cambio del periodo dominante de los sitios de terreno blando implica un cambio en sus
funciones de amplificacion espectral y, consecuentemente, un cambio en los espectros de peligro
uniforme. En la figura 3.3 se muestran espectros de peligro uniforme para distintos afios (lineas
continuas) asociados a un periodo de retorno de 250 afios, calculados como el producto de los EPU
de terreno firme por las funciones de amplificacion correspondientes al sitio (Ordaz, 2016). El
espectro de disefio actual se definié como la envolvente de los espectros de peligro uniforme
calculados para los afios 2010 y 2100 para un periodo de retorno de 250 afios, considerando asi el
efecto mas desfavorable en el tiempo para cualquier periodo estructural.
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Fig. 3.3 Evolucién de las funciones de amplificacion espectral con el tiempo para un sitio de la
Ciudad de México, Ordaz (2016).

3.1.3. Espectros suavizados de disefio

Dada la variabilidad de las formas espectrales de las envolventes de los EPU, se definieron
espectros de disefio suavizados para las NTC por Sismo (2017) a través del ajuste de las
envolventes a la ecuacién 3.3, la misma funcion utilizada en las NTC por Sismo (2004).

a0+(c—a0)(%) siT<T,

ST _ )¢ SiT, <T<T,
g Tp\*] (To\? .

clk+(1—k)(7>l(7> siT>T,

Donde:

a,, €s la aceleracion maxima del terreno

c, es la ordenada espectral maxima

T,y Ty, son los periodos caracteristicos del espectro

k, es el cociente del desplazamiento méximo del suelo al desplazamiento espectral maximo,

Dmax
k=—— 3.4
Sdmax ( )
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que caracteriza la caida de las ordenadas espectrales a medida que aumenta el periodo. Para
espectros de disefio de terreno firme k >1 y para espectros de disefio de suelos muy blandos k=0.
Diax Y Sdmax S€ pueden estimar a partir de los parametros del espectro a través de las ecuaciones
siguientes:

ckT?

Dinax = Am? (3.5)
cTf

Sdmax = m (36)

De acuerdo con conceptos basicos de dinamica estructural, el espectro eléstico de
desplazamiento de disefio se puede obtener a traves de la ecuacion 3.7.

2

%%) [ao + (c — ayp) <T1>] SiT <T,
T \* )
SAT) = 4 ¢ (E) SiT,<T <T, (3.7)
@) [ra-n@) ] ST,

En la figura 3.4 se presentan los espectros de disefio elasticos de pseudo-aceleracion, sin
reduccion por sobrerresistencia, correspondientes a las estaciones sismologicas de Ciudad
Universitaria (CU) y SCT. Se puede observar claramente en tales figuras diferencias significativas
entre ambos espectros debidas a las condiciones del terreno. La estacion SCT se ubica en suelo
blando, razén por la cual las demandas son altas y la meseta del espectro se localiza en periodos
largos, T,=1.7 s, T,- 2.2 s. Por otra parte, la estacion CU se ubica en suelo duro, por lo que las
ordenadas son considerablemente menores, aproximadamente un tercio de las ordenadas del
espectro de SCT, y la meseta se localiza en periodos mas cortos, T,=0.35s T;,- 1.38 s.

En la figura 3.5 se presentan los espectros de desplazamiento correspondientes, donde se
muestra que, para el rango de periodos considerado, no se define una region de iguales
desplazamientos en el espectro de la estacion SCT, localizada en suelo blando. En cambio, en el
espectro de desplazamientos de CU, correspondiente a suelo duro, dicha region esta claramente
definida a partir de 2 s. Por otra parte, la demanda maxima de desplazamientos en la estacion SCT
es aproximadamente 5 veces mayor a la correspondiente a la estacion CU.
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Espectros Elasticos de Disefie sin sobrerresistencia NTC-2017
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Fig. 3.4 Espectros elésticos de disefio sin reduccion por sobrerresistencia de las NTC por
Sismo 2017 correspondientes a dos estaciones sismolégicas: a) SCT; b) CU.
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Fig. 3.5 Espectros elasticos de disefio en términos de desplazamiento sin reduccion por
sobrerresistencia correspondientes a dos estaciones sismolégicas: a) SCT; b) CU.
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Como se menciono, en la filosofia actual de disefio sismico se acepta que las edificaciones
de uso comun presenten dafio ante demandas sismicas intensas de baja probabilidad de ocurrencia
buscando evitar su colapso global. Esto se debe a que resulta antieconémico disefiar un inmueble
para que se comporte elasticamente ante un evento sismico poco probable del cual no se tiene la
certeza que ocurra durante la vida Util de la estructura. Por esta razén, se utilizan espectros
inelasticos para el disefio de tales edificaciones para satisfacer el estado limite Gltimo ante tales
demandas.

3.2. FACTORES DE REDUCCION SiSMICA

3.2.1. Ecuacion para el calculo de factores de reduccion

Los espectros inelésticos de disefio, T vs Sa/g, de los reglamentos de disefio se calculan a
partir de la reduccion de las ordenadas del espectro elastico de disefio mediante un factor de
reduccion por comportamiento inelastico. En las NTC por Sismo (2017), las ecuaciones para el
calculo de dichos factores son una version simplificada de la ec. 3.8, propuesta por Ordaz y Pérez-
Rocha (1998), en la que se establece que el factor de comportamiento es funcion del cociente entre
el desplazamiento espectral, Sd (T), y el desplazamiento maximo del suelo, Dmax.

Sd(T)

QT,A=1+0@-1 (3.8)

Dmax

Donde, Q. es la resistencia necesaria para limitar las demandas de ductilidad, Q’, se define
como resistencia necesaria para lograr una demanda de ductilidad, C (T, Q).

Esta formulacion se derivé a partir de analisis de regresion no lineal del valor esperado de
respuestas de osciladores de un grado de libertad con comportamiento elastoplastico, calculadas
para un numero considerable de registros de sismos reales de magnitudes entre 5.2 y 8.1, y
distancias focales entre 16 y 550 km.

La expresién simplificada de las NTC por Sismo (2017) (Ec. 3.9), definida para las mismas
regiones espectrales del espectro elastico de disefio, se obtuvo a partir de las siguientes
consideraciones (Ordaz, 2016):

a) Se considerd una variacion lineal entre Q’=1 para T=0 y Q'= Q’max para T=T,, con lo que
se define el primer tramo de la ecuacion. Q’max (Ec. 3.10) es el maximo valor de Q’ del espectro en
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cuestion que se presenta para T=Ty, donde Ty, es el periodo caracteristico del espectro elastico de
disefio asociado a su desplazamiento espectral maximo

b) Se fijo O’= O max para el intervalo comprendido entre los periodos caracteristicos Ta y To.

a) El tercer tramo se definio a través de la sustitucion de las ecuaciones 3.5 y 3.7, en esta
ultima la correspondiente al tercer tramo, en la ecuacion 3.8.

(1+Q_1(T) | T<T

—_ St =

VE \T, “
o={1+%41 | T, <T<T (3.9)
= St = .

VE ¢ b

P .
L1+(Q_1)E si T>T,

Donde T, es el periodo estructural, k, es la rigidez del sistema estructural, Q, es la resistencia
necesaria para limitar las demandas de ductilidad, Q’, se define como la resistencia necesaria para
lograr una demanda de ductilidad, C (T, Q), y p, es un coeficiente en funcion del periodo
caracteristico y el periodo natural.

2

'p=k+(1—k)<%)

’ 1+ 1 3.10

Q max \/E ( . )

En la figura 3.6 se muestran las graficas de factor de reduccion para las estaciones CU y

SCT correspondientes a ductilidades de disefio Q=2, 3 y 4. Se puede observar que los factores de

reduccion de la estacion SCT, localizada en suelo blando, son mayores que los de CU, tendencia

consistente con los resultados de estudios de respuesta dindmica de osciladores sujetos a demandas

caracteristicas de suelos del Valle de México (Ruiz-Garcia y Miranda, 2003). Por otra parte, para

suelos duros k>1 y el factor de reduccién es igual a Q desde el periodo caracteristico, Ty, €s decir,

se cumple la regla de igual desplazamientos, a partir del inicio de la tercera region espectral. En

cambio, en suelo blando se observa que el valor de Q" tiende a Q para periodos muy largos, que

también es una caracteristica comun en suelos blandos con periodos de suelo mayores a 2 s en el
Valle de México (Ordaz, 2016).
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Fig. 3.6 Factores de reduccion por ductilidad de las NTC por Sismo (2017) correspondientes a
dos estaciones sismoldgicas: a) SCT; b) CU.

3.2.2. Espectros inelasticos de disefio

Los espectros inelasticos de disefio, T vs Sa/g, de las estaciones sismoldgicas en cuestion,
obtenidos de la division de las ordenadas del espectro eléstico por los factores de reduccion
correspondientes, se muestran en las figuras 3.7. Se puede observar en esta figura que las formas
de los espectros inelasticos presentan mayores diferencias a las del espectro elastico a medida que
la ductilidad aumenta. Se observa también la gran diferencia entre las ordenadas de los espectros
inelastico y las del espectro elastico, asi como una mayor distorsion de las formas espectrales en la
estacion SCT, de suelo blando.

Por otra parte, los espectros inelasticos de desplazamiento (Fig. 3.8) de ambas estaciones
tienen formas significativamente diferentes entres si, particularmente a partir de Ty, debido al efecto
del pardmetro k. En la estacién SCT los desplazamientos espectrales inelasticos son ligeramente
mayores a los elasticos en periodos menores a aproximadamente 1.2 segundos, y en periodos
mayores es lo contrario. En cambio, los desplazamientos espectrales inelésticos de la estacion CU
son mayores en todas las zonas espectrales. Asimismo, se identifica claramente una region de igual
desplazamientos a partir de 2 segundos en el espectro de CU, tendencia que no se presenta hasta
periodos de 4 segundos en el de SCT.
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Fig. 3.7 Espectros elasticos e inelasticos de disefio de las NTC por Sismo (2017) correspondientes
a dos estaciones sismologicas: a) SCT; b) CU.
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Fig. 3.8 Espectros elasticos e inelasticos de disefio en términos de desplazamiento de las NTC por
Sismo (2017) correspondientes a dos estaciones sismologicas: a) SCT; b) CU.

3.3. LIMITANTES DE LOS ESPECTROS INELASTICOS DE
DISENO DE LAS NTC-2017

Dada su formulacién, a diferencia de los espectros elasticos de disefio, los espectros
inelasticos de las NTC por Sismo (2017) no estan asociados a una tasa de excedencia del estado
limite en cuestion. Los espectros de disefio elasticos se derivan de espectros de peligro uniforme,
cuyas ordenadas estan asociadas a un periodo de retorno (pseudo-aceleracion espectral) de 250
afos, la aplicacion del teorema de probabilidad total sobre las demandas de sistemas de 1SGDL
ante acelerogramas representativos de la amenaza sismica de la CDMX, considerando el efecto
ponderado de sismos probables de distintas magnitudes de las fuentes sismicas consideradas. Por
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esta razon, el disefio de una estructura con dicho espectro elastico sin ninguna reduccién implica
considerar implicitamente una tasa de excedencia de fluencia de 250 afios en su disefio.

Sin embargo, las ecuaciones para el calculo de factores de reduccion propuestos por Ordaz
y Pérez Rocha (1998) proporcionan solamente valores esperados de factores de reduccién de
demandas sismicas del Valle de México. Por lo tanto, tales factores de reduccion son deterministas
Yy, por consiguiente, los espectros inelasticos de disefio de las NTC por Sismo (2017), obtenidos de
la reduccion de los espectros elasticos de disefio a través de dichos factores de reduccion, no estan
asociadas a una tasa de excedencia especifica del estado limite considerado.

Por este motivo, en este trabajo se calcularon espectros de fragilidad uniforme, es decir,
espectros cuyas tasas de excedencia estan asociadas directamente con la excedencia del estado
limite Gltimo, obtenidos de un tratamiento probabilistico riguroso, con la finalidad de tener una
mejor definicion de demandas sismicas para la evaluacion y disefio de estructuras de concreto
reforzado para suelos blandos. En el siguiente capitulo se presenta el procedimiento utilizado para
su célculo que es propuesto por Nifio (2018), los espectros obtenidos junto con una descripcién de
sus caracteristicas y una comparativa con los espectros inelasticos de disefio de las NTC por Sismo
(2017); ademas se presenta una propuesta de ecuaciones obtenidas de analisis de regresion para el
calculo répido de dichos espectros.
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CAPITULO 4 -ESPECTROS DE FRAGILIDAD
UNIFORME PARA ESTRUCTURAS DE
CONCRETO REFORZADO

4.1 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO UTILIZADO

El procedimiento propuesto por Nifio (2018) para el célculo de espectros de fragilidad
uniforme consiste en aplicar el teorema de probabilidad total y simulaciones de Monte Carlo
directamente sobre algin parametro de respuesta estructural, por ejemplo, distorsion, ductilidad,
indice de dafio, calculados para un conjunto de acelerogramas representativos de la amenaza
sismica de la CDMX, considerando el efecto ponderado de sismos probables de distintas
magnitudes de las fuentes sismicas consideradas. EI procedimiento se puede desglosar en los pasos
siguientes:

N M
v d;(M)
v(Say,) = Z jM Cli—xP(Sayd > Sa,|M, L;) (4.1)
i=1 "0

1. Se define la amenaza sismica para el sitio en cuestion tomando en consideracion las distintas
fuentes. Para ello se propone contar con un conjunto grande de registros sismicos para realizar
una caracterizacion probabilistica apropiada. Una de las maneras de lograr esto es a través del
procedimiento de simulacion sismica basado en funciones de Green Empiricas propuesto por
Nifio (2018). Dicho procedimiento se basa en la hipotesis de que registros sismicos de pequefia
magnitud contienen informacidn sobre el origen, la trayectoria de propagacién y los efectos de
sitio de sismos de mayor magnitud y, por lo tanto, usarse para generar registros sintéticos de
sismos de gran magnitud (Hartzell, 1978).

2. Se estima el valor esperado de la magnitud para un evento sismico proximo. Se consideraron
los temblores de tipo subduccion originados en la fuente de Guerrero, debido a que los periodos
de retorno entre cada sismo ocurridos en esta fuente sismica, no muestran una distribucion
exponencial, que influya en el peligro de la Ciudad de México, ya que solo se producen
temblores con magnitudes de ocurrencia constantes. Para ello se usd el modelo del temblor
caracteristico (Jara y Rosenblueth, 1988), en el cual, el valor esperado se calcula mediante la
siguiente expresion:

a. E(M|T00) = max(Moy, D + F  Ln(T00)) (4.2)

b. Donde E(M|T00) es el valor esperado de la magnitud del futuro evento,
transcurridos TOO afos desde la ultima ocurrencia de un temblor caracteristico de
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magnitud M > M,, M,, es la magnitud umbral, D y F son parametros de variacion
de la magnitud esperada con el tiempo.

3. Se calcula la tasa de excedencia para las magnitudes de los sismos que son caracteristicos de la
zona en estudio, como se expresa en la ecuacion 4.2.

M—E(M|T00))]

a AM) =2 [1-¢( k My>M>M, (43)

1

[¢<MU_E(M|T00)>_¢<MO_E(M|T00)>]

oM M

b. k= (4.4)

c. AM)=0 M=>M,

d. donde M;,= Méaxima magnitud que se puede generar en una provincia tecténica, k,
factor de normalizacion, de forma que, la integral bajo la curva de la distribucion
normal estandar sea igual a la unidad. @, denota la distribucion normal estandar,
oy, €S la desviacion estandar de las magnitudes. A,, esta definida como la inversa
de la mediana del tiempo entre eventos con magnitud M > M,:

4. Se calcula la funcién de densidad de probabilidad de magnitudes con la siguiente ecuacion.

1 di(M)
a fulM) == (4.5)

5. Se calculan espectros inelasticos de respuesta, de ductilidad constante, pg, periodo, T, vs

pseudo-aceleracion de fluencia, Say, para el conjunto de registros seleccionado. EI modelo
histéretico a utilizar debe ser representativo del comportamiento real de las estructuras.

6. Se determina para cada periodo de los espectros la probabilidad condicional de que la
resistencia lateral en términos de Say sea menor a la resistencia necesaria, Sayqd, para desarrollar
Md, que es equivalente a la probabilidad condicional de que la ductilidad, |, exceda una

ductilidad pa, P(Sa,q > Sa,|M, L;).

7. Seestima la fragilidad sismica en términos de ductilidad, como la tasa de excedencia del estado
limite considerado en términos de W4, para cada uno de los osciladores con periodo, T, de los
espectros de respuesta calculados, mediante la siguiente ecuacion 4.1.

a. Donde L;, es la distancia del sitio donde se origino el evento a la i-ésima fuente
sismica; M, representa a la magnitud sismica; A (M), es la tasa de excedencia de
magnitudes de las fuentes sismicas de interés.
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8. Se definen los espectros de fragilidad uniforme a partir de las curvas de fragilidad sismica
calculadas, tomando para cada periodo la resistencia Sayq, asociada a la tasa de excedencia
deseada, esté a su vez depende de la zona sismica en que se encuentre (fig.4.1).

4.2 CASOS DE ESTUDIO

Utilizando el procedimiento de Nifio (2018) descrito en la seccion anterior se calcularon,
en este trabajo se calcularon espectros de fragilidad uniforme para un sitio de suelo blando en el
Valle de México y empleando un rango de magnitudes consistente con el estado limite dltimo.

4.2.1 Sitio en estudio

Utilizando el procedimiento de Nifio (2018) descrito en la seccion anterior, se calcularon
espectros de fragilidad uniforme para un sitio definido. Dicho sitio pertenece a la zona Ilic de la
zonificacion sismica dada en las NTC por Sismo (2017) y tiene un periodo de suelo de 1.7
segundos, por lo tanto, se considera representativo de suelos blandos de la CDMX con periodos de
suelo entre 1.5 y 2 segundos.

En lafigura 4.1 se muestra la zonificacion de de la CDMX, para la deduccidn de los factores
de reduccion sismica.
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Figura 4.1 Zonificacion de la Ciudad de México para fines de disefio sismico, NTC por Sismo (2017).

4.2.2 Registros sismicos

Como amenaza sismica se utilizé un conjunto de registros sintéticos obtenido por Nifio
(2018), mediante simulacion sismica basado en funciones de Green empiricas. La semilla utilizada
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fue el acelerograma de la componente EW registrada en la estacion sismica SCT-B1 del sismo del
19 de abril de 1989, evento de tipo subduccion generado en las costas de Guerrero, asumiendo
implicitamente que este tipo de eventos son los que dominan el peligro sismico de sitios de suelo
blando de la Ciudad de México para el estado limite ultimo, hipétesis razonable para estructuras
con periodo mediano o largo. El conjunto esta constituido por 11,000 registros sismicos, 1,000 por
cada una de las magnitudes (11 para este estudio), con intervalos de 7.2 a 8.2, con incrementos de
0.1. El rango de magnitudes corresponde a aquellas que generan dafios severos en las estructuras
segun Nifo (2018).

4.2.3 Modelo de histéresis

Los espectros de fragilidad uniforme se calcularon para ductilidades p=2, 3, 4,
correspondientes a los valores de Q establecidos en las NTC por Sismo (2017), y razones de
amortiguamiento viscoso de 2% y 5%. Se utiliz6 el modelo de Kunnath (1990), representativo de
estructuras de concreto reforzado. Para este modelo, se considerd una curva base bilineal, rigidez
de post-fluencia de 0, y valores de 2, 0.1 y 100 de los parametros que caracterizan la rigidez de
descarga, degradacion ciclica de resistencia y estrechamiento de lazos de histéresis,
respectivamente, representativos de estructuras bien detalladas de concreto reforzado, es decir
aquellas que cumplen con los requerimientos de estructuras ductiles dados en las NTC por Sismo
(2017).

4.2.4 Tasas de excedencia consideradas

Los espectros de fragilidad uniforme se calcularon para periodos de retorno 5000, 2500,
2000, 1000, 750, 500, 250 y 125 afos. Este rango comprende los periodos de retorno de los
espectros de peligro uniforme de las NTC por Sismo (2004) y las NTC por Sismo (2017), 125y
250 afios, respectivamente, y el periodo de retorno de 5000 corresponde al maximo aceptable para
colapso recomendado por el ASCE 7 (2010).

Asimismo, para caracterizar el peligro sismico del sitio en cuestion, se calcularon los
espectros de peligro uniforme para los mismos periodos de retorno y amortiguamientos con la
misma ecuacion, ya que un espectro de peligro uniforme se puede considerar un espectro de
fragilidad uniforme asociado a p=1. Esto se puede identificar del analisis de la expresion 4.6, para
p=1 esta se convierte en la ecuacion de peligro sismico propuesta por Esteva (1968).

Nf Mu
v(a) = E f — dzgy) Pr(A > a|,M,R)dM (4.6)
i=1"Mo

(Esteva, 1968).
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En las secciones siguientes se presentan los espectros calculados y se realiza un analisis de
sus caracteristicas y tendencias, ademas de una comparativa con los espectros de disefio de las NTC
por Sismo (2017).

4.3 ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME

En la Figura 4.2 se muestran los espectros de peligro uniforme calculados por medio del
software desarrollado por el equipo de Nifio et al. (2018). Las formas de los espectros son tipicas
de sefiales de banda angosta como los acelerogramas de eventos sismicos de tipo subduccion
registrados en sitios de suelo blando del Valle de México. Se presenta una marcada amplificacion
de la demanda sismica en el espectro elastico en T=2.05 segundos, correspondiente al periodo
predominante del registro semilla utilizado en la simulacién. Se observa también que las formas
espectrales no varian significativamente con el periodo de retorno.

EPU EPU
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Fig.4.2 EPU de Pseudo-aceleracion para los periodos de retorno, Tr=125 — 5000 afios.

4.3.1 EPU calculados vs EPU y Espectro de disefio de las NTC por Sismo
(2017)

Con la finalidad de comparar el peligro sismico resultante del conjunto de acelerogramas
sintético utilizado con el de las NTC por Sismo (2017), en la Fig. 4.3, se presenta una comparativa
entre los espectros de peligro uniforme calculados en este trabajo con los dados por SASID
(GCDMX 2017) para el sitio SCT considerando un periodo de retorno T=250 afios y una razon de
amortiguamiento viscoso del 5%.
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Figura 4.3. Comparativa entre los EPU (espectros de peligro uniforme) de pseudo-aceleracion y
desplazamiento calculados para periodos de retorno, Tr, de 250 afios, los EDNTC-2017(espectros de disefio
de las Normas Técnicas Complementarias 2017), y el EPU de SASID.

Como se puede observar, en estas figuras se presentan diferencias significativas entre las
ordenadas de pseudo-aceleracidn entre ambos espectros en la zona de periodos menores al periodo
predominante del suelo. Tales diferencias se pueden atribuir a que: 1) se consideraron solamente
eventos sismicos de tipo subduccion de fuente lejana y no de tipo intra-placa de fuente cercana, los
cuales contribuyen significativamente al peligro sismico en esa region espectral (Singh, 2015); 2)
no se considerd el fendbmeno de consolidacion del suelo en la definicién de los espectros.

Asimismo, el periodo donde se presenta la ordenada maxima del EPU de las NTC por Sismo
(2017) es T=1.9 segundos, ligeramente menor al periodo donde se localiza la ordenada méaxima en
los EPU calculados, T=2.05 segundos. Esto se puede deber también al efecto de los sismos intra-
placa en el peligro sismico y a que el acelerograma utilizado como semilla en la simulacién
corresponde a un evento sismico ocurrido en 1989 y, por lo tanto, no refleja el cambio en las
propiedades del suelo causado por el efecto de la consolidacion progresiva de los suelos blandos
de la Ciudad de México ocurrida en los afios siguientes.

Por otra parte, para periodos mayores a T=2 segundos, existe una correspondencia adecuada
entre las ordenadas espectrales de los EPU calculados y de los EPU de las NTC por Sismo (2017),
tendencia que es consistente con el hecho de que el peligro sismico de esta region espectral esta
dominado por eventos de tipo subduccion.
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44 ESPECTROS DE FRAGILIDAD UNIFORME (EFU) CON
MODELO DE KUNNATH.

4.4.1 EFU de pseudo-aceleracion de fluencia

Los espectros de fragilidad uniforme calculados en este trabajo con el modelo de Kunnath
(1990) para razones de amortiguamiento viscoso del 5% se muestran en la Fig. 4.4. Como se puede
observar en esta figura, existe una amplificacion significativa, aunque no tan marcada como en los
espectros de peligro uniforme, en la vecindad de los periodos donde se presenta la ordenada
maxima. Por otra parte, estos periodos difieren del periodo predominante de la sefial T=2.05
segundos, y son mas cortos a medida que la ductilidad aumenta; sus valores son T=1.65 segundos,
1.35 segundos y 1.20 segundos, para u=2, 3 y 4, respectivamente.

En las figuras a y b, se muestra los espectros de fragilidad uniforme para periodos de retorno
entre 5000 y 125 afios, y ductilidad del 2%. Las formas espectrales conservan su forma espectral
para todas las ductilidades, siendo el periodo de T=1.8 segundos la maxima pseudo-aceleracion.
Para las figuras ¢ y d, se encuentra un aumento de la respuesta entre T=0 segundos y T=1 segundos,
y una pequefia reduccion del periodo predominante T=1.4 segundos. Las figuras e y f, al igual que
las ¢ y d, muestran un incremento en sus formas entre los periodos T=0 segundos y T=1 segundos,
como ademas de una reduccién de su periodo predominante, cercano a T=1 segundos.
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Fig.4.4 Espectro de Pseudo-aceleracion con modelo de Kunnath para ductilidades u=2, 3 y 4; tasas de
retorno T,,=125-5000 afios.

Como se menciono6 anteriormente, los factores de reduccion, Q’, de las NTC por Sismo
(2017) se obtuvieron de osciladores de un grado de libertad con comportamiento elastoplastico. En
Lopez et al. (2018) se presentan espectros de fragilidad uniforme calculados con dicho modelo.
Con la finalidad de comparar los espectros de fragilidad uniforme con el modelo de Kunnath
calculados en este trabajo con aquellos con modelo elastoplastico, en la figura 4.5 se una
comparativa entre ambos. Como se puede observar, las ordenadas espectrales asociadas al modelo
elastoplastico presentan una amplificacion significativamente menor a las correspondientes al
modelo de Kunnath, razon por la cual los valores de estas ultimas son considerablemente mayores
en periodos anteriores y cercanos al periodo predominante del espectro.
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Fig. 4.5 EFU de pseudo-aceleracion con modelo elastoplastico u =2, 3y 4, para los periodos de retorno
T,-=125-5000 afios.
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Fig. 4.6 Razones de ordenadas espectrales del EFU con modelo de Kunnath a las del EFU con
modelo elastoplastico para periodos de retorno 7,,=5000-1000 afios.

Estas diferencias obtenidas entre ordenadas espectrales de ambos modelos son consistentes
con los resultados de estudios anteriores que muestran que las respuestas maximas de osciladores
con periodo corto y cierta curva base que presentan degradacion ciclica de rigidez y/o resistencia
son mayores que las de osciladores con la misma curva base sin degradacion (FEMA, 2009). Esta
tendencia se atribuye a que los osciladores con periodo corto estan sujetos a mas ciclos de carga
que los de periodo mediano o largo y, por lo tanto, presentan mayor degradacion ciclica (Miranda
y Ruiz-Garcia, 2002).

4.4.2 EFU calculados vs Espectro de disefio de las NTC por Sismo (2017)

Con la finalidad de comparar los espectros de fragilidad uniforme calculados en este trabajo
con los espectros inelasticos de disefio de los NTC por Sismo (2017), en la figura 4.7 se ilustra la
comparativa. Cabe sefialar que para que la comparativa fuese consistente, se presentan los espectros
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inelasticos de disefio sin reduccion por sobrerresistencia, ya que en el célculo de los EFU se
considerd solo la incertidumbre en la accién sismica solamente y no la de las propiedades
estructurales, como lo es precisamente la sobrerresistencia. Se observa que las ordenadas
espectrales de pseudo-aceleracion del EFU con modelo de Kunnath son considerablemente
mayores a las del espectro de las NTC por Sismo (2017) en la vecindad del periodo predominante
del espectro. En la zona de periodos mayores a 2.5 s las ordenadas del espectro asociadas al periodo
de retorno de 5000 afios se aproximan a las del espectro inelastico de disefio de las NTC por Sismo

(2017).

Como se menciond en la seccion 4.2.4, el periodo de retorno de 5000 afios representa al
maximo aceptable por colapso en el ASCE 7 (2010). Esto significa que el periodo de retorno del
estado limite altimo, asociado a prevencién de colapso, es grande, ya que el periodo de retorno de
ASCE 7 (2010) corresponde a colapso global o local del sistema.
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Fig.4.7 Comparativa entre los EFU de pseudo —aceleracién con modelo de Kunnath para
ductilidades u= 2,3y 4; Periodos de retorno T,,=2500 y 5000 afios, y espectros de disefio de las NTC-

2017.

En la figura 4.8 se muestran las diferencias relativas entre los EFU calculados en este trabajo

para periodos de retorno de 2500 y 5000 con los espectros de disefio de las NTC por Sismo (2017).
Las diferencias relativos maximos correspondiente al EFU con T,=2500 afios son de 35%, 40% y
75% para p=2,3 y 4, respectivamente; los correspondientes al EFU con T,=5000 afios son de 40%,
60% y 85%. En cambio, en periodos mayores al periodo caracteristico Ty, del espectro de disefio
de las NTC por Sismo (2017), las ordenadas de este son mayores a las del EFU, diferencia que se

incrementa a medida que la ductilidad es mayor.
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Fig.4.8 Valores relativos entre los EFU de pseudo —aceleracion con modelo de Kunnath
para ductilidades u= 2,3y 4; Periodos de retorno 7,,=2500 y 5000 afios, y espectros de disefio de
las NTC por Sismo (2017).

Estos resultados muestran que es posible que las demandas de disefio del reglamento actual
para periodos menores y cercanos al periodo donde se presenta la maxima ordenada pudieran estar
subestimados considerablemente, y ligeramente sobreestimados en la zona de periodos largos. Por
esta razdn, seria razonable definir espectros inelasticos de disefio especificos para estructuras de
concreto reforzado y para todo tipo de especifico de estructuras.

4.4.3 EFU de desplazamiento

Dadas las ventajas de los métodos de disefio basados en desplazamientos sobre los métodos
de disefio basados en fuerzas como el estipulado en la NTC por Sismo (2017), se calcularon los
EFU de desplazamiento para los periodos de retorno de 1000, 2000, 2500 y 5000 afios para su uso
en metodos de disefio basados en desplazamientos (Fig. 4.9).
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Fig.4.9 EFU de desplazamiento con modelo de Kunnath para ductilidades p=2,3y 4; Periodos de
retorno T,.=5000 a 1000 afios.

En la figura 4.10 se presenta una comparativa con los espectros de desplazamiento
calculados con el modelo elastoplastico. Como se observa en tales figuras, los espectros de
desplazamiento con el modelo de Kunnath presentan una forma mas regular que los
correspondientes al modelo elastoplastico. Evidentemente, las tendencias de estos espectros son
las mismas que en el modelo elastoplastico; para periodos menores y cercanos al predominante del
espectro las demandas de desplazamiento son mayores para el modelo de Kunnath que para el
elastopléastico y en periodos largos es lo contrario.
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Fig.4.10 Comparativa de EFU de desplazamiento con modelo de Kunnath vs EFU de
desplazamiento para modelo elastoplastico para ductilidades ©=2,3y5; y periodos de retorno 1000, 2000
y 5000 afios.



47

4.4.4 Andlisis de regresion de EFU

Para contar con ecuaciones de disefio que puedan utilizarse para fines de disefio y
evaluacion de estructuras de concreto reforzado considerando el estado limite dltimo, se
desarrollaron ecuaciones simples a través de analisis de regresion lineal y no lineal realizados en
MATLAB (2016) de los EFU calculados con el modelo de Kunnath para los periodos de retorno
de 2500 y 5000 afios.

Se eligi6 una funcién racional conformada por polinomios de tercer y cuarto grado, en el
numerador y denominador, respectivamente, dependiente del periodo y la ductilidad (ec. 4.7.). Se
eligio esta funcidn al ser relativamente sencilla y con un grado de correspondencia alto como se
vera mas adelante. A continuacion, se expresa la siguiente funcion, dada que resulto ser la méas
simple y con un grado de aproximacién aceptable.

_(ag+aym+ aym? + a3m3)/
Sa,(T,n) = (1+ B, (4.7)

T+ B,T? + B3T3 + B,T*)

Para determinar los valores de los coeficientes de la eq. 4.7, primero, para un periodo de
retorno dado, se ajustaron las funciones racionales mediante regresién no lineal a cada uno de los
espectros correspondientes a las ductilidades consideradas tomando como variable independiente
el periodo solamente. De este primer analisis se obtuvieron los coeficientes de la funcion racional
correspondientes a cada espectro. Posteriormente, se realiz6 un analisis de regresion lineal para
ajustar ecuaciones lineales a dichos coeficientes en funcion de la ductilidad.

Para el modelo de Kunnath y periodos de retorno de 5000 afios, las ecuaciones de los
coeficientes son:

a, (1) = —4.0054 — 0.4830(u — 2) (4.8)
a, (1) = —1.8052 + 0.5161(u — 2) (4.9)
as(1) = —0.1846 — 0.0588(u — 2) (4.10)

B(1) = —0.016 — 0.0017(u — 2) (4.11)



B,(w) = 0.0095 + 0.0024(u — 2)

B3(1) = —0.0028 — 0.0017 (u — 2)

B4(u) = 0.0005 + 0.0008(u — 2)

Para el modelo de Kunnath y periodo de retorno de 2500 afios:

a,;(n) = —3.6175 — 0.378(x — 2)

a,(u) = 1.6093 + 0.4183(u — 2)

as(u) = —0.1651 — 0.05(u — 2)

B1(1) = —0.0152 — 0.001(u — 2)

B2 (1) = 0.0086 + 0.0012(p — 2)

B3(1) = —0.0024 — 0.0009(u — 2)

B (1) = 0.0004 + 0.0006(u — 2)
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(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

En latabla 4.1y 4.2 se presentan los valores de los coeficientes resultantes para los distintos

niveles de ductilidad considerados.



Tabla 4.1

Pseudo-aceleracién para distintos valores de ductilidad, T=2500 afios.

Periodo de retorno 2500 afios

(1) -3.2395 -3.6175 -3.9955 -4.3735
a, (1) 1.191 1.6093 2.0276 2.4459
as(p) -0.1151 -0.1651 -0.2151 -0.2651
B1(w) -0.0142 -0.0152 -0.0162 -0.0172
B2 () 0.0074 0.0086 0.0098 0.011
B3 (w) -0.0015 -0.0024 -0.0033 -0.0042
B+ -0.0002 0.0004 0.001 0.0016
Tabla 4.2
Pseudo-aceleracién para distintos valores de ductilidad, T=5000 afios.
Periodo de retorno 5000 afios
a,(p) -3.5224 -4.0054 -4.4884 -4.9714
a, (1) -1.864 -1.8052 -1.7464 -1.6876
az(u) -0.1258 -0.1846 -0.2434 -0.3022
B1(w) -0.0143 -0.016 -0.0177 -0.0194
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B2 (1) 0.0071 0.0095 0.0119 0.0143
Bz(w) -0.0011 -0.0028 -0.0045 -0.0062
Bi(w) -0.0003 0.0005 0.0013 0.0021

Los resultados de este analisis de regresion lineal y no lineal se observan en las fig.4.11
donde se muestran los EFU calculados con las ecuaciones 4.7-4.21, en los cuales se aprecia una
aproximacion aceptable entre ambas para todos los modelos. En la tabla 4.3 se presentan los
resultados de los coeficientes de determinacion, R?, y los residuos relativos maximos, e,
resultantes de estos ajustes, los cuales se encuentran dentro de un rango de 0.99 y 1.0, y los
segundos entre 0.05 y 0.21, por lo que se puede concluir que la ecuacion propuesta se aproxima
eficazmente a las ordenadas de los espectros de fragilidad uniforme.
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Fig. 4.11 EFU con modelo de Kunnath para T,=2500 y 5000 afios, obtenidos del analisis
probabilistico (linea punteada) y calculadas con la ec. 4.7 (linea continua).
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Tabla 4.3
Coeficientes de determinacion y errores maximos relativos de los ajustes de EFU con modelo de Kunnath
y distintos valores de ductilidades p.

M 2 3 4
R? 0.996 0.997 0.998
EFU-
Tr=2500
Ermax 0.134 0.125 0.211
R? 0.996 0.998 0.989
EFU-
Tr=2500
Ermax 0.135 0.120 0.220
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CONCLUSIONES

Debido a la necesidad de contar con demandas sismicas de disefio consistentes con el
enfoque de la filosofia actual de ingenieria sismica, en este trabajo se calcularon espectros de
fragilidad uniforme en términos de ductilidad, es decir, espectros cuyas ordenadas estan asociadas
a una tasa de excedencia especifica de ductilidad para suelos blandos del Valle de México. El uso
de estos espectros, particularmente en aplicaciones de métodos de disefio sismico basado en
desplazamientos, permitira disefiar estructuras a satisfacer una tasa de excedencia del estado limite
ultimo, ya que es posible relacionar directamente la ductilidad de disefio con la distorsion
permisible correspondiente. A partir del analisis de los espectros calculados y su comparativa con
los espectros de disefio de las NTC por Sismo (2017) se derivaron las siguientes conclusiones:

Al comparar los EPU con los propuestos en las NTC por Sismo (2017), se ha encontrado
que existe una variacion considerable para periodos menores a 2.05 segundos. Este resultado es
razonable, ya que en este trabajo solo se consideraron eventos sismicos de fuentes de subduccion
y no sismos de falla normal. Por otra parte, no se tomd en cuenta el efecto de la consolidacion
progresiva de los suelos blandos de la CDMX.

Asimismo, se presentaron amplificaciones de las ordenadas espectrales de los EFU
calculados con el modelo de Kunnath y una disminucion de los periodos donde se presentaba la
méaxima ordenada conforme se incrementaba la ductilidad, T=2.05 y T=1.9 segundos. Esto se debe
a que osciladores rigidos con comportamiento histéretico degradante estan sujetos a méas ciclos de
carga, y por tanto a un mayor grado de degradaciéon en la rigidez que los osciladores flexibles.

Si bien no se consideraron eventos sismicos de fuentes intra-placa ni el efecto de la
consolidaciéon para el célculo de los espectros, los resultados obtenidos indican que las demandas
de disefio del reglamento vigente para estructuras de concreto pudiesen estar subestimado para
periodos menores y/o cercanos al periodo predominante del suelo.

En este trabajo se derivaron ecuaciones para el célculo répido de EFU para el disefio de
estructuras ductiles de concreto reforzado a partir de andlisis de regresion lineal y no lineal de los
EFU calculados con el modelo de Kunnath para Tr= 5000 y 2500 afios. Estos espectros
proporcionan una demanda de disefio razonable para estructuras flexibles desplantadas en sitios de
suelos blandos del Valle de México con periodos cercanos a 2 segundos.

Es importante resaltar que el periodo de retorno de los espectros inelasticos de disefio de
las NTC por Sismo (2017), Tr=250 afios, esta asociado a la prevencion de colapso. Sin embargo,
comparado con el periodo de retorno de colapso de 50 afios, de ASCE 7-10, resulta ser un poco
alto.
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Es necesario que en estudios posteriores se calculen espectros para otros tipos de suelo de
la CDMX considerando fuentes sismicas intra-placa y locales, ademas del efecto de la
consolidacion progresiva de los suelos blando y el efecto de interaccion suelo-estructura.

Una de las ventajas para la evaluacion o el disefio de estructuras de concreto reforzado
utilizando espectros de fragilidad uniforme calculados en este trabajo, es el conocimiento del
comportamiento inelastico, ya que estos provienen de un analisis estadistico real, y no de la
deduccion empirica de dicho comportamiento a partir de espectros elasticos modificados por
factores de reduccion sismica, Q’, como los propuestos en las NTC por Sismo (2017).
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