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Estimacion de espectros de vulnerabilidad uniforme
para el disefio sismico de estructuras

RESUMEN

Se presenta una metodologia para la estimaciéon de Espectros de Vulnerabilidad Uniforme
(EVU) o mejor llamados Espectros de Riesgo Constante (ERC). Un EVU proporciona la
resistencia de disefio (en términos de pseudo-aceleracion espectral) necesaria en una estructura
para que esta presente en promedio un determinado nivel de dafio (representado como la pérdida
bruta) para cada cierto periodo de retorno. Esta metodologia esta basada en analisis estadisticos
y probabilistas de la respuesta dindmica de sistemas de un grado de libertad en términos de dafio
a través de simulaciones de Monte Carlo. La metodologia incluye dos procesos principales, por
un lado, la definicién de la amenaza sfsmica en términos de la tasa de excedencia de magnitudes
y un nimero de registros sismicos capaces de describir la sismicidad de la zona de estudio, y por
otro lado, el calculo de la probabilidad de excedencia de un nivel de dafio dada una resistencia
de disefio y un periodo de vibrar. Se presenta un ejemplo del calculo de EVU aplicables a un
sitio en terreno blando de la Ciudad de México, el cual es afectado hipotéticamente por sismos
provenientes de una sola fuente sismica. Finalmente se presenta una validacion de los espectros
obtenidos mediante una comparacién entre el dafio estimado en el proceso de disefio sismico
usando EVU, contra el dafio estimado derivado de una evaluacién sismica después de disefiada.

ABSTRACT

A methodology to estimate Uniform Vulnerability Spectra (UVS) or better called Constant
Risk Spectra (CRS) is presented. An UVS provides the design resistance (in terms of spectral
acceleration) needed in a structure for it in average presents a determinate damage level
(represented as the gross loss) every certain period return. This methodology is based in
statistical and probabilistic analysis of the single degree of freedom system dynamic response in
terms of damage through Monte Carlo simulations. This methodology includes two main stages,
one the one hand, the seismic hazard definition in terms of the exceedance rate of magnitude
and a number of seismic records such that represents the seismicity at study zone. On the other
hand, the compute of the level damage exceedance probability associated to a strength design
and vibration period. An example of the proposed methodology applicable to soft soil in Mexico
City 1s presented, in this example the study site hypothetically is affected by a single seismic
source. Finally a validation of the obtained spectra is presented, through the comparison between
the estimated damage in the design process using UVS »s the estimated damage obtained through
a seismic evaluation after designed.
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INTRODUCCION

Aunque el conocimiento que poseemos sobre los movimientos sismicos ha crecido bastante
en los dltimos afos, aun estamos muy lejos de poder predecir o saber con exactitud el como y el
cuando ocurrira el siguiente temblor. No obstante, la ingenierfa sismica y estructural nos
proporcionan las herramientas necesarias para minimizar sustancialmente los efectos que deja la
ocurrencia de estos movimientos sobre las estructuras.

El disefio sismico de estructuras es un aspecto medular en el disefio estructural, en zonas de
alto peligro sismico, que se vera reflejado en el nivel de conservacion de la edificaciéon y en la
seguridad de sus ocupantes durante y después de la ocurrencia de un movimiento sismico.
Dentro de sus principales metas estan, por una parte, evitar que la estructura colapse aceptando
un cierto nivel de dafio ante un sismo severo y, por otra parte, evitar cualquier tipo de dafos
ante sismos moderados que tengan una probabilidad alta de ocurrencia, en resumen estos metas
se pueden representar formalmente como la no excedencia de ciertos estados limite (Meli y
Bazan 1999) tales como:

e Estados limite de falla: los cuales se refieren las posibles formas en que se pudiera
comprometer la estabilidad estructural (de toda la edificacién o parte de ella) o
condicionar la capacidad de la misma para soportar futuras demandas de resistencia.
(NTC-S 2004)

e [Estados limite de servicio: los cuales se refieren a la posible ocurrencia de dafios
econémicos cuya presencia no comprometen a la estructura; no obstante, afectan o
impiden el desarrollo de las actividades o funciones para las cuales fue disefiada. (NTC-S
2004)

Esta filosoffa ha ido evolucionando debido a que los niveles de dafio estructural y no
estructural experimentados durante algunos sismos catastréficos como el de Michoacan en 1985,
Loma Prieta en 1989, Northridge en 1994, Kobe en 1995, Ecuador en 2016, entre otros, han
demostraron que las filosoffas de disefio utilizadas no siempre proporcionan los niveles de
seguridad que se proponen, debido a que estos procedimientos basados en fuerzas y analisis
elasticos son muy dificiles de relacionar con el desempefio estructural, particularmente ante
demandas que producen dafio estructural. Esto provoca que los dafios que se presentan sean
diferentes a los esperados lo que puede resultar en reparaciones muy costosas no previstas
durante su disefio.

Ultimamente se han desarrollado nuevas filosofias de disefio, como la de disefio sismico
basado en desempefio (DSBD), la cual enfatiza la necesidad de un control explicito del
desempefio sismico de las estructuras de manera racional y transparente mediante el uso de
objetivos especificos para ciertos niveles de desempefio (soportar sismos frecuentes sin dafio y
evitar el colapso antes sismos extraordinarios). Esta filosoffa paulatinamente se ha incorporado
en diferentes reglamentos a nivel mundial, en el caso de México especificamente en el Apéndice
A de las Normas técnicas complementarias para disefo por sismo, 2004 (NTC-S) del
Reglamento de construcciones para el Distrito Federal, 2004 (RCDF).

Luis Manuel Buendia Sanchez 5
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Antecedentes

Un inconveniente comun de las filosoffas de disefio tradicionales es que el nivel de demanda
sfsmica se expresa en funcién de la excedencia de cierto nivel de intensidad sismica, dejando de
lado las caracteristicas de la estructura a disefiar, es decir, las demandas de disefio no estin
asociadas a la probabilidad de excedencia de un cierto nivel de desempefio o comportamiento.
Debido a esto, buscando una manera de incluir el desempefio estructural en la tasa de excedencia,
algunos investigadores alrededor del mundo han hecho esfuerzos por desarrollar metodologias
que contemplen esta caracteristica:

e  Park y Paulay (1976) incorporaron una metodologia para el disefio por capacidad en el
reglamento de construcciones de Nueva Zelanda. El objetivo de este consistia en distribuir
racionalmente las resistencias de los elementos estructurales con la finalidad de que la
estructura cumpliera con un comportamiento objetivo.

e  Priestley y Park (1987) desarrollaron un procedimiento para el calculo de la capacidad de
desplazamiento de pilas de puentes en base a estimaciones de su capacidad dltima, longitud
de articulacion plastica y sus condiciones de apoyo.

e Mochle (1992), plante6 la importancia de manejar el desplazamiento como el parametro
principal en la caracterizacion del dafio estructural y propuso un método similar al de Priestley
y Park para determinar la capacidad de los edificios basandose en la capacidad dltima de
desplazamiento y la longitud de las articulaciones plasticas. Este procedimiento reconoce
muchas de las imperfecciones del disefio basado en fuerzas, haciendo necesaria la estimacion
de la capacidad de desplazamiento para asi poder compararla con estimaciones de la demanda
a través del uso de espectros de respuesta de desplazamiento.

e Tajfar y Krawinkler (1997) propusieron un procedimiento para estimar la demanda de
desplazamiento ocasionado por un movimiento sismico a través del uso de espectros de
respuesta de desplazamiento inelasticos. La demanda obtenida se comparé con la obtenida a
través de un analisis estatico no lineal (Push Over) de una estructura de maltiples grados de
libertad; con este analisis se obtuvieron las deformaciones inelasticas locales, para
posteriormente calcular los indices de dafo, locales y globales correspondientes.

e  Ayala y Sandoval (1999), propusieron un método de DSBD aplicable a estructuras que
responden dinamicamente en su modo fundamental de manera dominante (estructuras
regulares de mediana y baja altura). Posteriormente Ayala y Basilio (2002) modificaron esta
metodologia al incluir explicitamente en la determinacion de las fuerzas de disefio, los modos
superiores de vibrar.

Basados en los estudios anteriores, se han desarrollado metodologfas que desembocan en la
creacion de espectros de disefio inelasticos, los cuales en su proceso de creacion, toman en cuenta
las propiedades de la estructura que se quiere disefiar a través de la definicién de un parametro
de desempenio uniforme. Estos espectros de peligro uniforme basados en desempefio,
proporcionan en el eje de las ordenadas, la resistencia en términos de aceleracién que habria que
otorgarle a la estructura para que cada cierta cantidad de tiempo se alcance o se exceda un nivel
de desempefo (tales como ductilidad o indice de dafio). Otro parametro de desempefio que es
comunmente utilizado es la ductilidad asociada a la falla, estos espectros, llamados espectros de
confiabilidad o de tasa de falla uniforme, proporcionan las ordenadas espectrales en términos
del coeficiente sismico necesario para que la estructura a disefiar no falle ante una demanda
sfsmica dada.

Luis Manuel Buendia Sanchez 6
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En la literatura podemos encontrar varios algoritmos para la creacién de espectros de peligro
uniforme basados en desempefio y espectros de confiabilidad uniforme, algunos de ellos se
muestran a continuacion:

e Sewell y Cornell (1987) presentaron un algoritmo basado en modificar los espectros de
respuesta mediante factores de reduccion.

e Collins, Wen, y Foutch (1995) obtuvieron espectros de peligro uniforme usando
movimientos s{smicos simulados con los cuales calcularon los desplazamientos para distintos
coeficientes simicos de fluencia. Los valores de la respuesta estructural asociada a cada
periodo y coeficiente sismico se utilizaron para estimar la probabilidad de exceder diferentes
valores de ductilidad objetivo para diferentes periodos de retorno. Los resultados se utilizaron
para obtener una expresion empirica que describe la probabilidad anual de exceder un valor
de ductilidad objetivo como funcién del coeficiente sismico.

e  Mendoza, Diaz, y Esteva, (1995) presentaron un criterio para determinar espectros de
disefio de confiabilidad uniforme, los cuales estan expresados en términos de valores de indice
de confiabilidad. Estos se estimaron a través de la respuesta obtenida mediante simulaciones
de Monte Catlo.

e  Ghosh y Collins (2002) dieron las bases sobre un criterio de disefio que utiliza espectros
de energia de peligro uniforme. Ademas presentaron los conceptos basicos de una
metodologia de disefio basada en energfa.

e Avelar, Ayala, y de Le6n (2003) presentaron una metodologfa para obtener espectros de
peligro uniforme basados en desempefio de peligro uniforme, para niveles de desempeno
especificos aplicables a estructuras ubicadas en terreno blando de la Ciudad de México. Estos
espectros, con tasa de excedencia uniforme, proporcionan la resistencia necesaria para
alcanzar o exceder un nivel de ductilidad cada cierta cantidad de tiempo.

e Nifo, Ayala, y Torres (2004) presentaron una metodologfa para la obtencion de espectros
con peligro uniforme, los cuales son de ayuda en el disefio sismico basado en desempefio,
estos espectros proporcionan en el eje de las ordenadas, la resistencia en términos de
aceleracion necesaria para que la estructura que se disefia alcance o exceda un determinado
valor de indice de dafio cada cierta cantidad de tiempo.

e Rivera (2007) presenté una forma de obtener espectros de confiabilidad uniforme para
sistemas estructurales con disipadores de energfa partiendo de los propuestos por (Mendoza
et al. 1995) modificando el modelo estructural a uno con disipadores de energfa, los cuales
presentan curvas histeréticas que no dependen de la velocidad ni frecuencia de la excitacién
sino del desplazamiento relativo que ocurre entre los extremos de dichos disipadores.

e Luco ¢t al. (2007) mencionaron que las incertidumbres que existen en las caracteristicas
de una estructura, provocan que la probabilidad de falla no sea necesariamente igual al peligro
uniforme de la zona, ellos proponen las bases para ajustar porciones de mapas de diseflo
sfsmico basados en peligro uniforme, resultando en una estimaciéon de mapas de probabilidad
uniforme de colapso.

e Niflo y Ayala (2008) propusieron una forma de incluir las incertidumbres estructurales,
tales como incertidumbres en el periodo fundamental de vibracién e incertidumbres en la
resistencia de los elementos estructurales en la obtenciéon de espectros de peligro uniforme
basados en desempefio.

e  Baker (2011) propuso el uso de espectros condicionales medios (CMS por sus siglas en
ingles), los cuales proveen un espectro de respuesta condicionado a la ocurrencia de una

Luis Manuel Buendia Sanchez 7
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aceleracion espectral objetivo la cual esta asociada a un periodo espectral determinado, siendo
este espectro el mas apropiado para obtener una desempefio objetivo, ademas de ser una
herramienta util para la seleccion de registros para el analisis dinamico de estructuras.

e Lin, Haselton, y Baker (2013) demostraron que para algunas estructuras la eleccion de
un periodo especifico como base para el calculo del espectro condicional propuesto por
Baker, puede impactar sustancialmente en las estimaciones de la respuesta estructural a
diferencia que si se usara un espectro basado solo en intensidades, lo que provocaria
sobrestimaciones en la respuesta estructural de algunas edificaciones.

e Loth y Baker (2015) presentaron una metodologia basada en confiabilidad estructural
para obtener el punto de disefio en un espectro asociado a nivel de desempefio objetivo, por
otro lado mostraron que los espectros de peligro uniforme convencionales son tipicamente
conservadores al estimar la respuesta en términos de algin parametro ingenierilmente
relevante en estructuras multimodales, proponiendo el uso de espectros condicionales medios
para abatir este conservatismo.

En general podriamos decir que los avances en términos de considerar las caracteristicas
estructurales en el proceso de determinacion de las fuerzas de disefio para lograr un nivel de
desempefio objetivo han ido avanzando con grandes pasos.

La diferencia principal entre la mayoria de los espectros descritos anteriormente y los
espectros propuestos, es que los primeros proveen la resistencia necesaria para que la estructura
desarrolle un nivel de desempefio estructural prestablecido (desplazamiento, distorsion,
ductilidad, indice de dafio, ez.), la cual en promedio sera excedida un cierto numero de veces por
unidad de tiempo. Mientras que los espectros propuestos proveen la resistencia necesaria para
que la estructura presente un nivel de dafio prestablecido, representado como el nivel de pérdida
media normalizada al costo total de recuperacion, la cual en promedio sera excedida un cierto
numero de veces por unidad de tiempo. Este tipo de informacién resulta conveniente para la
toma de decisiones que tengan que ver con el riesgo sismico aceptable en la estructura durante
su vida util.

En los espectros propuestos para poder establecer un nivel de pérdida asociada a una
resistencia de diseflo, no solo basta con conocer la probabilidad de excedencia de una demanda
de resistencia asociada solamente a un nivel de desempefo, es necesario conocer también la
probabilidad de ocurrencia de todos los posibles valores de niveles de pérdida asociados a una
misma demanda de resistencia, por ejemplo: dado que la estructura posee una resistencia de 500
gals, ¢cual es la probabilidad de que presente una pérdida de 0.1, 0.2, 0.3 ... 0.9, 1.0?. Conocer
estas probabilidades permite obtener el valor esperado de resistencia asociada a un estado de

dafio aceptable (pérdida).

En esta tesis el dano esperado representa a la vulnerabilidad de una estructura ante una
amenaza dada y permite conocer el nivel de pérdida considerando la probabilidad de ocurrencia
de todos los estados de dafio posibles. Esto posibilita estimar de manera explicita el estado de
dano medio (vulnerabilidad) asociado a un periodo de retorno especifico desde la concepcién o
disefio de la estructura. Sin embargo, se debe reconocer que asignar un valor de pérdida a un
estado de dafio estd muy lejos de ser un proceso determinista, debido a que la pérdida depende
de muchos factores, los cuales dependeran del tipo estructural, de factores econémicos y de las
incertidumbres epistémicas para la definiciéon del dafo, esto hace que este proceso se deba
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analizar de manera probabilista. Esto queda fuera de los alcances de esta tesis, pero habra que
tenerlo en cuenta en futuros estudios.

Un espectro de vulnerabilidad uniforme (EVU) o mejor llamado espectro de riesgo constante
(ERC) puede ser utilizado en el disefio sismico de estructuras, ya que proporciona la resistencia
de disefio en términos de aceleracion asociada a un valor de pérdida esperada predeterminada y
a una tasa de excedencia especifica. Este nivel de dafio esta relacionado con el comportamiento
inelastico estructural, a través de la energfa disipada en la estructura por nimero de ciclos de
carga, de los desplazamientos maximos y de la degradacion de rigidez, como consecuencia de la
accion una demanda sismica. Asi pues, se puede estimar desde el momento del disefio estructural,
el nivel de dafio como consecuencia de la eleccion de un nivel de resistencia de disefio bajo una
amenaza sismica de periodo de retorno determinado.

Cabe aclarar que debido a la informacién que brindan los espectros que se propuestos, una
mejor forma de llamarlos serfa Espectros de Riesgo Constante, ya que como se menciona
anteriormente, proporcionan informacion para el disefio estructural en base a un nivel de pérdida
asociada a un periodo de retorno, en otras palabras, en base a un nivel de riesgo aceptable. Es
por eso que llamar a ERC los espectros que se calculan en esta tesis serfa mas adecuado.

Objetivo

Proponer y aplicar una metodologia para la estimacién de espectros de vulnerabilidad
uniforme para sistemas de un grado de libertad, que sean de ayuda en el disefio sismico
de estructuras.

Metas

A. Sistematizar la metodologia propuesta mediante la creacién de un programa de computo
para que sea una herramienta atil en futuros proyectos.

B. Mostrar a través un ejemplo de aplicacion, la implementaciéon de la metodologia
propuesta para el desarrollo de EVU.

C. Validar el uso de EVU mediante la comparacion entre el dafio esperado propuesto en el
proceso de disefio y el dafo esperado resultante de una evaluaciéon sismica. Ambos
aplicados a la misma estructura.

Alcances y limitaciones

A. No se considera incertidumbre en las caracteristicas estructurales, tales como el
periodo fundamental o la resistencia lateral; empero, si se considera la incertidumbre
en la amenaza

B. No se considera incertidumbre entre la relacién del nivel de dafio contra pérdida
asociada

C. Para la caracterizacién de la respuesta estructural en primera instancia se utiliza como
parametro de desempefio un indice de dafio

D. La determinacion de las relaciones cuantitativas entre el parametro de desempefio y
un estado de pérdida, se determiné mediante analisis empiricos y regresiones no
lineales
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Organizacion de la tesis

e Introduccién

e Capitulo 1. Se presenta el marco tedrico sobre el cual esta basada la metodologia
propuesta

e Capitulo 2. Se presenta la metodologia para la obtenciéon de EVU y se expone un
ejemplo de aplicacion para la obtenciéon de EVU asociados a una fuente sismica para
terreno blando de la Ciudad de México.

e Capitulo 3. Se valida el uso de EVU en el disefio sismico de estructuras, mediante la
comparacion entre el dafio esperado propuesto en el disefio sismico de una estructura
utilizando EVU, y el dafio resultante de evaluar dicha estructura mediante una
metodologia para le evaluacion del comportamiento sismico estructural.

e Conclusiones

e Referencias
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CAPITULO 1: MARCO
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Objetivo

El objetivo del presente capitulo es proporcionar una breve sinopsis del marco tedrico sobre
el cual se basa la metodologia propuesta. Dicho marco estd compuesto por un lado, del estudio
de la amenaza sfsmica y por otro del analisis del dafio en las estructuras.

1.2 Amenaza sismica

México es uno de los paises con mayor actividad sismica en el mundo, se registran cada afio

mas de 90 sismos con magnitud superior a 4.0, esto equivale a mas del seis por ciento de todos
los sismos que se generan el mundo (CENAPRED 2001).

En México los grandes temblores (M>7.0) se generan en toda la costa del Océano Pacifico,
y son causados por la subduccion entre las placas tectonicas de Cocos y Rivera dentro de la placa
Norteamericana, o de la subduccién de la placa de Cocos hacia la del Caribe. El terremoto del 3
de junio de 1932 con un magnitud de 8.2 es el sismo mas grande que se haya registrado en la
Republica Mexicana y ocurri6 sobre la interfaz de las placas Rivera y de Norteamérica.

Existen grandes sismos que tienen otro mecanismo de falla, los cuales ocurren en las
profundidades del continente (60 km), llamados sismos de falla normal, que se generan por el
rompimiento de la placa subducida. Un ejemplo de estos son, el de Oaxaca el 15 de enero de
1931 (M 7.8), el de Orizaba del 28 de agosto de 1973 (M 7.3) y el de Huajuapan de Ledn del 24
de octubre de 1980 (M 7.0).

Los temblores que ocurren dentro de la placa continental (M < 7.0) son los menos frecuentes
en México. Algunos ejemplos de estos sismos intraplaca son, el sismo de Jalapa del 3 de enero
de 1920 (M 6.4) y el de Acambay del 19 de noviembre de 1912 (M 7.0).

En la Figura 1.1 se puede observar la localizacion de los epicentros de los sismos previamente
mencionados, ademas se muestran algunos de los epicentros de sismos recientes (1998-2015)
con magnitud mayor a 5.0, se puede observar en la misma figura como la gran mayoria de ellos
se generan en la zona de subduccién de la placa de Cocos y Rivera contra la placa de
Norteamérica, en la misma figura se puede apreciar que existen en menor frecuencia sismos
intraplaca y locales en algunas partes del pais.

1.2.1 Generalidades

El calculo de la amenaza sfsmica se emplea para establecer el nivel de peligro esperado en un
sitio 0 una zona determinada bajo la influencia de la actividad sismica de fuentes aledafas.
Muchos especialistas se han preocupado por desarrollar metodologias de calculo que reflejen
cada vez mejor el comportamiento de las fuentes sismogénicas.
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Figura 1.1. Placas tecténicas en México y algunos epicentros de sismos recientes de magnitud
mayor o igual a 5.0 (marcadores circulo), se destacan algunos sismos representativos del tipo de
falla a los cuales se asocian (marcador estrella)

Actualmente existen dos corrientes principales para la evaluacién de la amenaza sismica:

Analisis determinista de amenaza sismica (DSHA, por sus siglas en inglés): El uso del DSHA
implica la definicién de un escenario particular, en el cual se basa la estimaciéon del movimiento
del terreno y los efectos secundarios relacionados. Este analisis indica el escenario mas
desfavorable, aunque no existe una sola definiciéon de “peor escenario”. Cuando se emplea para
la evaluaciéon de la amenaza en estructuras importantes, puede estimarse la mayor intensidad que
afecta a dichas estructuras, pero, esta no toma en cuenta cual es la probabilidad de que ocurra
dicho evento ni su grado de incertidumbre.

Analisis probabilista de amenaza sismica (PSHA, por sus siglas en inglés): Con el fin de
involucrar de manera analitica la incertidumbre asociada con las variables que intervienen en el
peligro sismico, surge el PSHA (Esteva 1968; Cornell, 1969; McGuire 2007). Los parametros
que son incluidos en esta filosofia son, la frecuencia de ocurrencia de un evento, la probabilidad

de que ocurra en un sitio determinado, las probabilidades de excedencia de intensidades sismicas,
entre otros.

En el caso de esta tesis, se utiliza la metodologia PSHA con tal de incluir las incertidumbres

que acarrea el calculo de la amenaza sismica y la inclusién de la probabilidad de ocurrencia de
cada sismo generado.

La amenaza o peligro sismico se puede considerar como la probabilidad de que un nivel de
intensidad sismica sea superado en un determinado lapso de tiempo, llamado periodo de retorno
(I7). La amenaza esta caracterizada principalmente por la zona en donde se realicé el estudio ya
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que las caracteristicas sismogénicas de cada zona son diferentes entre si, por lo que seria un error
muy grave utilizar las caracteristicas de una zona, para evaluar el peligro sismico de otra ya que
la sismicidad es un fenémeno recurrente particular de cada region.

Se ha observado que los sismos de intensidades bajas y medianas (M<6.0) tienen una
probabilidad mayor de ocurrir (17 = 50 afios) mientras que los sismos grandes (M=6.0) tienen
una probabilidad menor (T7> 50 afios), debido a que la cantidad de energfa liberada (momento
sfsmico) esta relacionada exponencialmente con el valor de la magnitud, es decir, que la energia
necesaria para generar un sismo de magnitud mayor requiere de un mayor tiempo para ser
almacenada.

Para la obtencién del peligro sismico es necesario identificar todas las zonas sismogénicas que
generan los temblores que afectan al sitio de estudio. En cada una de estas zonas se presenta un
nimero determinado de sismos por unidad de tiempo y volumen de corteza terrestre, conocida
como tasa de actividad sismica. En la Figura 1.2 se muestran las fuentes sismogénicas que afectan
a México segun el tipo de sismos que generan.
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Figura 1.2. Fuentes sismogénicas con las que se caracterizan los sismos en México: a)
sismos de subduccion, b) sismos de profundidad intermedia y €) sismos superficiales
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La determinacion de la amenaza sismica contando el nimero de veces que se excede una
determinada intensidad sismica, es muy dificil de realizar, ya que los sismos fuertes son eventos
poco frecuentes, lo que provoca que se cuente con un catalogo de sismos muy reducido, ademas
de que la intensidad depende de un gran numero de variables que son dificiles de cuantificar.
Por tal motivo, se recomienda que el estudio de la amenaza se realice desde un punto de vista
probabilista, evaluando la tasa de actividad sismica de las fuentes sismogénicas mediante el
calculo de tasas de recurrencia de magnitudes, para posteriormente incorporar los efectos que
producen la totalidad de las fuentes en el sitio de estudio. Esto permite dar un tratamiento formal
y cientifico al problema.

Un estudio correcto de la amenaza debe contener como minimo las siguientes premisas:

I.  Describir exhaustivamente todas las formas en que pudiera ocurrir un evento
II.  Contener las tasas de excedencia o periodos de retorno de una intensidad o evento
III.  Estar representada en alguna medida ingenierilmente relevante que pueda ser
directamente relacionada con los dafios
IV.  Incluir incertidumbres

Esteva (1967) y Cornell (1968) desarrollaron un modelo para determinar la tasa de excedencia
de un cierto nivel de intensidad en su sitio determinado, el cual esta basado en un enfoque
probabilista del peligro sismico. Este modelo generalmente es utilizado para la determinacion de
espectros de peligro uniforme y posteriormente espectros de disefio sismico basados en
intensidades.

En esta tesis se plantea la obtencién de espectros para disefio sismico basado en un nivel de
pérdida esperada, los deben tomar en cuenta las propiedades estructurales ademas de la
sismicidad de la zona de estudio. Para este caso, el estudio de la amenaza consta de dos partes
principales, por un lado el calculo de la tasa de excedencia de magnitudes y por otro el
comportamiento estructural representado como la tasa de excedencia de un nivel de pérdida
esperada. Dicha pérdida es calculada usando una gama de registros sismicos acordes a la tasa de
excedencia de magnitudes representativas de la sismicidad que afecta el sitio de estudio.

1.2.2 Tasa de excedencia de magnitudes

En particular tanto a sismologos como a ingenieros nos interesa saber dénde ocurren los
sismos, cuando ocurren, y de qué tamafo son; no obstante, esto hasta la fecha es imposible de
conocer de manera determinista. Asi que actualmente la respuesta a estas preguntas se
proporciona de manera probabilista, en la que parametros como la localizacién, la magnitud y el
tiempo de ocurrencia son representados como variables aleatorias, que si bien estrictamente no
lo son, debido a su complejidad es imposible estudiarlas de manera determinista.

Para conocer el donde, primeramente se debe de contar con un catdlogo completo de sismos
registrados en la zona, es decir que no tenga “vacios” en la informacién que proporciona, tales
como sismos importantes o sismos pequefios que no pudieran estar registrados, posteriormente
se deben identificar zonas en donde la sismicidad parece ser constante. Este proceso puede ser
muy complicado ya que no existe una solucién tnica en la definicién de dichas zonas, por lo que
generalmente es definida por expertos en la sismicidad de la zona. En la definiciéon de estas
zonas, la sismicidad por unidad de area es constante, es decir se describe mediante una
distribucién de probabilidad uniforme.

Luis Manuel Buendia Sanchez 15
Tesis de Maestria



Estimacion de espectros de vulnerabilidad uniforme
para el disefio sismico de estructuras

En el caso del cuando y de qué tamafo seran, estos se definen mediante modelos de
ocurrencia los cuales determinan la frecuencia con la que ocurren sismos de determinada
magnitud A(M) en una zona sismogénica dada. El inverso de A(M) es el periodo de retorno de
ese nivel de magnitud, el periodo de retorno se puede entender como el tiempo medio que
trascurre entre eventos de determinada magnitud

En la literatura existen diversos modelos para cuantificar la recurrencia de las magnitudes
asociadas a una fuente sismica, algunos derivados de otros. Esta tesis se enfoca principalmente
en dos de ellos, cuya principal diferencia, es que en uno, la ocurrencia de sismos de determinada
magnitud es independiente del tiempo, es decir “no tiene memoria”, por lo que dado que ocurrié
un sismo de una magnitud dada puede ocurrir otro en cualquier momento. Mientras que el
segundo modelo si depende del tiempo, es decir, dado que ocurrié un sismo de magnitud dada,
no volvera a ocurrir hasta después de un cierto intervalo de tiempo.

Modelo de Poisson

Este modelo esta basado principalmente en dos hipétesis, la primera es que, el proceso de
ocurrencia “no tiene memoria”, es decir, la historia de ocurrencias pasadas no influye en el
futuro. Y la segunda es que no pueden ocurrir dos eventos o mas al mismo tiempo. Basados en
este par de hipotesis se puede decir que los temblores ocurren en el tiempo mediante un proceso
de Poisson, el cual se presenta en la ecuacién (1.1):

it n
Pr(N :n):% (1.1)

donde t es el lapso de exposicién o ventana de tiempo, A es el nimero medio de ocutrencias
por unidad de tiempo y N es el nimero de eventos de los cuales se quiere conocer la probabilidad
de ocurrencia.

Gutenberg y Richter (1958) estudiaron el valor de A(M), concluyendo que la recurrencia
sfsmica tenfa una forma lineal dentro de una escala semi-logaritmica. Definiendo asi la ley de
Gutenberg-Richter, la cual permite cuantificar la relacién que existe entre la magnitud y su
frecuencia de ocurrencia en una determinada zona sismica, la cual se expresa como sigue:

(M) =2,/ MM) (1.2)

donde M es la magnitud de la cual se quiere conocer la frecuencia de ocurrencia, Mo es la
magnitud minima contemplada en la fuente sismica, o y £ son parimetros de ajuste del modelo,
Ao representa la frecuencia de ocurrencia de la magnitud minima contemplada y £ que tanto varia
la frecuencia de ocurrencia entre una magnitud y otra, geométricamente es la pendiente de la
recta de ajuste .

Posteriormente algunos investigadores (Youngs y Coppersmith 1985; Ordaz 1997) se dieron
cuenta que entre mas se acercaba al valor maximo de magnitud considerada en la fuente, My, los
datos no se ajustaban de buena manera al modelo lineal propuesto originalmente ya que ese
continuaba indefinidamente sin importar el valor maximo de magnitud contemplada. Ordaz
(1997) propuso una manera de ajustar esta parte del modelo para que se aproxime suavemente
a My y se vuelva asintética en esta, dicha adecuacion es la siguiente:
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g M _g-pMu

A(M)ZJVOW Mo §M<MU (13)

Los pardametros Ao, , Mo Y My, son caracteristicas de la fuente sismogénica de estudio y
definen la forma de la curva de tasa de excedencia de magnitudes. Estos parametros
generalmente son proporcionados por sismologos o ingenieros especializados en amenaza
sfsmica, por lo que muy rara vez son obtenidos por el ingeniero civil o estructurista.

En la Figura 1.3 se pueden observar graficamente la representaciéon de los modelos de
Gutenberg-Richter y Gutenberg-Richter modificado (Ordaz, 1997) para una fuente sismica
arbitraria.
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Figura 1.3 Tasa de excedencias de magnitudes de una fuente arbitraria modelado mediante un
proceso de Poisson por &) Gutenberg-Richter y b) Ordaz

Modelo de temblor caracteristico

Algunos investigadores (Singh ez a/. 1983; Youngs y Coppersmith 1985) observaron que en
algunas fuentes sismicas donde se presentan sismos de magnitud importante, algunos de estos
temblores se alejaban del ajuste lineal propuesto por Gutenberg y Richter, particularmente los
sismos de magnitud importante.

En la Figura 1.4 se muestra de manera ilustrativa esta variacion en las predicciones asociadas
a un proceso de Poisson, se puede observar que para sismos mayores a una determinada
magnitud, llamada magnitud caracteristica, Mc, el modelo de Gutenberg-Richter deja de predecir
con exactitud la cantidad de sismos de tales magnitudes. En la misma figura se puede observar
que para cierto rango de temblores, la fuente genera mas temblores de los que predice, a los
sismos que se encuentran en este rango de magnitudes se les conoce como temblores
caracteristicos de la fuente sismica.
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Gutenberg-Richter
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Magnitud
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M

Figura 1.4 Representacion ilustrativa del comportamiento de la frecuencia de ocurrencia de
temblores caracteristicos en una fuente arbitraria, se muestra el punto que define la magnitud
caracteristica y la zona donde se presentan los temblores caracteristicos (area achurada)

Los temblores caracteristicos muestran cierta periodicidad, en otras palabras, se podria decir
que la fuente sfsmica “tiene memoria”. Esto quiere decir que la recurrencia de sismos de
determinada magnitud tiende a ser mas o menos constante, este es el caso de los sismos de
subduccién presentes en el pacifico mexicano (Singh et al. 1983).

Existen algunas metodologias para evaluar la tasa de excedencia de temblores caracteristicos,
tales como la propuesta por Youngs y Coppersmith (1985), en donde la tasa de excedencia se
vuelve constante para sismos de magnitud mayor a la magnitud caracteristica. En la Figura 1.5
se muestra el modelo propuesto por estos autores, se puede observar que los temblores entre
Mo y Mc estan subrepresentados mientras que los temblores entre Mc y My esta
sobrerrepresentado segun el modelo de Gutenberg-Richter.

- - - Gutenberg-Richter
Temblor caracteristico

A (M)

Figura 1.5 Modelo te de temblor caractetistico propuesto por Youngs y Coppersmith
(1985)

Jara y Rosenblueth (1988) por otro lado propusieron un modelo que caracteriza de una
manera mas exacta la forma de la curva asociada a la tasa de ocurrencia de los temblores
caracteristicos (mostrada en la Figura 1.4), dicho modelo es el siguiente:
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E(M |T00) =max(M,,D+F -Ln(T00)) (1.4)

donde E(M|T00) es el valor esperado de la magnitud de un evento proximo, dado que han
trascurrido TOO afios desde el ultimo evento caractetistico de la fuente, con magnitud M > Mo,
Mo es la magnitud minima del umbral, mientras que D Yy F son pardmetros que definen la
variacion de la magnitud esperada con el tiempo.

La tasa de excedencia de magnitudes segtin el modelo de temblor caracteristico esta dada por
la siguiente expresion:

z(M)=1{1—q{M_E(M 'Too)ﬂk My > M>M, (1.5)

O

donde A(M) es la tasa de excedencia de magnitudes de temblores caracteristicos, M es la
magnitud de la cual se quiere conocer la tasa de excedencia @ denota la distribuciéon de
probabilidad normal estindar, K es un factor de normalizacion que hace que la integral bajo la

curva sea igual a uno y om es la desviacion estandar correspondiente a la magnitud de un evento
proximo:

FEl factor de normalizacion K puede ser obtenido de la siguiente manera:

K= 1 (1.6)

{Q(Mu —E(M |T00)j_®(MO—E(M |TOO)H

Owm Owm

Sustituyendo la ecuacién (1.6) en (1.5), la ecuacién para el calculo de la tasa de excedencia de
magnitudes para un modelo de temblor caracteristico queda:

l_q)(M —E(M |T00)J

Owm

A(M)=4 {@{Mu _EM ITOO)J_@(MO—E(M ITOO)ﬂ

Owm Owm

(1.7)

Finalmente la funcién de densidad de probabilidad de magnitud de este modelo es la
siguiente:
1 dl(l\/l) (L8)
M4 dM ‘

0

La seleccién del modelo a utilizar (Poisson, temblor caracteristico o ambos) estara
condicionada a las caracteristicas de la sismicidad que afecte al sitio o zona de estudio.

1.2.3 Atenuacién sismica

Una vez determinada la frecuencia de ocurrencia de sismos de determinada magnitud en la
fuente o fuentes sismicas que afectan a un sitio en particular, es necesario conocer las
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intensidades sismicas que se desarrollan en el sitio debido a la ocurrencia de estos sismos ya que
por si sola la magnitud no es un buen indicador del peligro sismico de una zona determinada.
Para ello se han desarrollado técnicas que permiten estimar parametros de intensidad tales como
la aceleracion maxima del suelo, la velocidad maxima del suelo o el desplazamiento maximo del
suelo (PGA, PGV y PGD por sus siglas en inglés), ademas de parametros de intensidad con una
mayor relevancia en la ingenierfa civil como lo es la pseudo-aceleracion (Sa).

Conocer las intensidades que desarrollan los sismos que afectan una zona determinada es de
suma importancia, ya que a partir de las intensidades mismas es como se pueden obtener
parametros de disefio tales como fuerzas, desplazamientos o niveles de desempefio estructural
segun sea el caso.

Existen varias maneras para estimar las intensidades que sufre un sitio determinado ante la
ocurrencia de un sismo, una de ellas son las ecuaciones de predicciéon de movimiento del suelo
(GMPE, por sus siglas en inglés) anteriormente conocidas como leyes de atenuacién o modelos
de atenuacién. Son ecuaciones o modelos paramétricos (aunque no necesariamente) semi-
empiricos que relacionan parametros que tienen ver con caracteristicas propias de la fuente, del
trayecto y del sitio de interés con las intensidades que desarrollan en ese mismo sitio (locales). Se
dice que son semi-empiricos debido a que aunque tienen un sustento tedrico, son obtenidos
empiricamente a través de la informacién que proporcionan las bases de datos de sismos
recientes. La forma que tienen las GMPE se puede representar de la siguiente forma:

I =f(M,R,&AT,...etc) (1.9)

La ecuacién (1.9) expresa que la intensidad sismica puede ser expresada como funcién de una
serie de variables predictoras, tales como la magnitud, la distancia (epicentral, focal, a la ruptura,
ete.), la directividad, el rumbo, el periodo o la frecuencia, el tipo de suelo entre otras.

En la literatura podemos encontrar varias GMPE (Jaimes et al. 2006; Douglas 2016), y estas
deben ser adecuadas al tipo de suelo y al tipo de sismos que afectan a la regién que se quiera
analizar, por lo que serfa equivocado utilizar GMPE indiscriminadamente de un sitio en
especifico para evaluar otro.

Otra forma de poder estimar las intensidades sismicas que genera un sismo de magnitud tal,
en un sitio determinado es a través de registros acelerométricos registrados en el sitio o zona de
estudio. Si existiera una cantidad tal de registros capaces de poder representar la sismicidad
completa de un zona de estudio, esta serfa una de las mejores maneras para poder estimar las
intensidades asociadas a sismos de magnitud conocida y provenientes de fuentes sismicas
aledanas; sin embargo, en la actualidad esto no es posible, ya que el catalogo sismico ain es muy
corto, especialmente para el caso de sismos de magnitud considerable (M > 7), por lo que se han
desarrollado técnicas que permiten la creacién de catalogos sismicos sintéticos o artificiales. Los
registros sfsmicos obtenidos deben de reproducir tan bien como sea posible el movimiento
esperado en el sitio de estudio, ademas, deben tomar en cuenta parametros tales como la
magnitud, la distancia, el mecanismo de falla y los efectos de sitio.

Existen varias maneras y metodologfas de obtener acelerogramas representativos para una
zona de estudio (D. y Vanmarcke 1976; Boore 1983; Boommer et al. 1998; Shome et al. 1998;
Silva et al. 1999; Shome y Cornell 1999; Carballo y Cornell 2000; Boommer y Acevedo 2004;
Naeim et al. 2004; Chan et al. 2005; Reinoso y Jaimes 2009), cada una con ventajas y desventajas.

Luis Manuel Buendia Sanchez 20
Tesis de Maestria



Estimacion de espectros de vulnerabilidad uniforme
para el disefio sismico de estructuras

Una de las maneras mas utilizadas en la actualidad para la obtencién de acelerogramas sintéticos
es mediante la simulacién sismica usando funciones de Green empiricas (Hartzell 1978) la cual
simula sismos de magnitud grande a partir de sismos de magnitud pequefia, teniendo la ventaja
de considerar un modelo fisico de la fuente. Una funcién de Green empirica es el campo
desplazamiento o aceleraciones en una fuente sismica simple, cuyo caso mas sencillo es una
fuerza puntual, en el que la funcién de Green es la respuesta en un medio elastico en el espacio
y el tiempo.

El método principalmente se basa en que un acelerograma generado por un sismo pequefio
esta asociado a una fuente sismica simple, por lo que este acelerograma puede considerarse una
funcién de Green, ya que la forma del acelerograma puede ser atribuido solamente a los efectos
de trayecto y a los efectos de sitio. Para conocer entonces las aceleraciones asociadas a un
temblor de una magnitud mayor, se necesita conocer la historia de dislocaciones elementales en
la fuente sismica y relacionarla con la funcién de Green a través de una convolucion. En la
ecuacion (1.10) se muestra el modelo propuesto por Hartzell.

u()=>[u (t)*Q()]H (t-7,) (1.10)

i=1

donde Uu(t) es el movimiento del terreno simulado, Ui(t) es el movimiento del terreno de la
funcion de Green o sismo semilla, Qi(t) es el factor de escala, H es la funcion de los tiempos de
ruptura, t es el tiempo total de ruptura de las celdas y 7 es el retraso del tiempo de ruptura.

La ecuacién 1.10 ha sufrido modificaciones que han mejorado las estimaciones de
acelerogramas sintéticos (Joyner y Boore 1986; Ordaz et al. 1995; Garcia et al. 2004; Kohrs-
Sansorny et al. 2005). Actualmente se ha propuesto una simulacién sismica utilizando un
esquema de suma dividida en dos etapas pero usando dos frecuencias de esquina (Nifio 2008),
presentando caracteristicas importantes, ya que al considerar dos frecuencias de esquina se
considera de mejor manera le contenido de frecuencias y su influencia en la obtencién de
espectros de respuesta realistas y al ser realizado en un esquema de dos etapas, se producen
historias en el tiempo mas realistas.

No obstante, el uso de las funciones de Green esta limitada en la seleccion del sismo semilla,
ya que este por lo general no deberia ser dos unidades (en términos de magnitud) diferente al
sismo objetivo, por otro lado un sismo semilla, no debe ser de magnitud considerable, ya que un
tamano significativo hace que este deje de considerarse como una ruptura elemental.

Sin embargo, se ha observado que el utilizar sismos sintéticos obtenido mediante funciones

de Green empiricas proporciona muy buenos resultados para el caso de los sismos que afectan
a la Ciudad de México.

1.3 Analisis de dano

El término dafio estructural hoy por hoy no tiene una definicién clara, ya que esta,
generalmente depende del juicio o experiencia de la persona responsable de evaluarlo. Empero,
se puede decir a grandes rasgos, que el dafio estructural es un efecto danino que deja la ocurrencia
de algin fenémeno perturbador sobre la estructura, el cual afecta de manera negativa entre otras
cosas, el nivel de seguridad y el nivel de servicio con la que la estructura fue concebida

Luis Manuel Buendia Sanchez 21
Tesis de Maestria



Estimacion de espectros de vulnerabilidad uniforme
para el disefio sismico de estructuras

POSGR/TDO 57

genieria

originalmente. El dafio es un efecto se presenta como un efecto continuo que siempre crecera
en tanto crezca la demanda.

Un analisis o evaluacién de dafo, generalmente se lleva a cabo después de la ocurrencia de
un sismo; no obstante, gracias a los avances que se han realizado en el analisis no lineal de
estructuras, es posible poder estimar el nivel del mismo ante una determinada demanda sismica
antes de que esta llegue a suceder.

Después de la ocurrencia de un sismo, el dafio puede ser evaluado de manera visual o de
manera experimental. El primero generalmente se realiza mediante una inspeccion a la estructura
de interés, en la que se revisan principalmente el estado de los elementos estructurales y la
presencia de efectos negativos en ellos tales como grietas, articulaciones plasticas,
desplazamientos, ez.. En el segundo caso, existen metodologias tales como las basadas en pruebas
dinamicas que proporcionan estimaciones del dafio cuantitativamente. Los resultados de ambas
evaluaciones proporcionan informacién sobre la presencia, localizacién y magnitud del dafio,
ademas de una estimacién de la vida remanente de la estructura.

Para poder estimar el dafio en una estructura antes de la ocurrencia de un sismo hay que tener
en cuenta que el dafio en una estructura se presenta debido a que el nivel de demanda que solicita
un movimiento sismico es mayor que el nivel de resistencia que presenta la estructura. En general
en las filosoffas de disefio en primera instancia se trata de proveer a una estructura con una
resistencia tal que el nivel de demanda no la supere. Empero, disefiar estructuras cuya resistencia
siempre sea mayor a cualquier demanda resultaria en estructuras muy costosas, debido a esto se
han desarrollado otras filosoffas de disefio en las que se trata de tener un control explicito sobre
el desempefio de la estructura ante una demanda sfsmica, una de ellas es la filosoffa de disefio
basada en desempefio (DSBD) (Park y Paulay 1976; Ayala y Sandoval 1999), en la cual por
ejemplo, un objetivo basico (edificaciones estandar), es lograr un disefio que no permita ningun
tipo de dafio ante sismos frecuentes, un dafio menor ante sismos de frecuencia moderada, un
dafno apreciable con sismos mayores y un dafo severo (sin llegar al colapso) ante sismos
extraordinarios. El colapso se define como una falla en la verticalidad (inestabilidad dinamica
lateral), una pérdida de capacidad de carga vertical o la excedencia de los criterios de falla (FEMA
2012). En la Figura 1.6 se muestra la matriz de objetivos de disefio Vision 2000, en la cual se
presentan los diferentes objetivos de disefio que contempla el DSBD segun sea la importancia
de la estructura que se disena.

Complet.amente Funcional Segur.idad de Cercano al
Funcional Vidas Colapso
i | €~ 5575
ren | & [ Ay,
PRGN * | ) *
ooay | ® | . . | e

Objetivo bésico
--------- Objetivo escencial
---------------- Objetivo de seguridad critica

Figura 1.6 Matriz de desempefio (Vision 2000, SEAOC 1995)
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Generalmente el dafio estructural se relaciona con deformaciones irrecuperables o
deformaciones inelasticas las cuales pueden ser medidas a partir del desempefio de la estructura
ante la demanda sismica. Existen algunos parametros de desempefio que pueden ser relacionados
con el dafo estructural, tales como los desplazamientos laterales o angulares y las distorsiones
de entrepiso. Sin embargo, algunos autores (Kircher ez a/. 1997; Calvi 1999; Panagiotakos y Fardis
2001; Lagomarsino y Giovanazzi 2002; Vielma ez a/. 2014) han propuesto hasta ahora a la
distorsiéon de entrepiso como el mejor paramento de desempeno asociado al dafio.

A pesar de que en las dltimas décadas se ha avanzado mucho en el desarrollo de modelos para
caracterizar el dafio en las estructuras, el problema de evaluar cuantitativamente el nivel de dafio
es muy complejo, ya que no existen criterios unificados para la descripcion del dafio en si, lo que
origina que no existan las bases para la definicién de un modelo analitico que lo caractericé.

1.3.1 Estados de dafio

Un estado de dafio es una descripcion del dafio que ha sufrido una estructura, la cual puede
ser dada en términos del dafo fisico observado, de las reparaciones requeridas o del nivel de
seguridad que proporcione a sus ocupantes. Generalmente un estado de dafio se puede
representar de manera cualitativa y cuantitativa.

Algunos autores (Shinozuka ez a/. 2000; Lagomarsino y Giovanazzi 2002; Bazzurro ez al. 2000;
FEMA 2012; Vielma et al. 2014) proponen estados de dafio cualitativos en los que el dafio es
caracterizado como una serie discreta de estados estructurales que representan los diferentes
niveles de un posible estado de dafio. Cada estado de dafo, ademas de estar asociado a un
parametro de desempefio, esta asociado con una serie de consecuencias, como por ejemplo, una
accién de reparacién asociada a consecuencias econémicas y/o temporales, un estado de
inseguridad estructural, un estado de peligro para ocupantes o una combinacion de todos. En la
Figura 1.7 se presentan algunos de los posibles estados de dafio cualitativos que se contemplan
para un analisis de dafo. Tienen la desventaja de que al ser cualitativos no permiten calcular un
estado de dafio medio que sea facilmente relacionado con la pérdida que representan.

[ ] =] 1.
OO OO =] )=
[=]=! =1k j=1i=} ]
I:I|'| O O ﬂl:l I:Iﬂ O = ﬂl:l
1 [ ] ] [ 1
Limit_e Limit_e _de Limite de prevencion Colapso
Operativo Servicio de colpaso

Sin dafio |

Leve Moderado Severo Completo
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Figura 1.7 Estados de dafio cualitativos asociados a una curva de capacidad (Lagomarsino y
Giovanazzi 2002)
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Otros autores (Park ez al. 1985; Borzognia y Bertero 2001; Kunnath ez a/. 1992; Teran y Jirsa
2005; Rodriguez 2015, entre otros) proponen estados de dafio cuantitativos, es decir, pasar de
estados discretos de dano (nulo, leve, moderado, severo, ez«.) a estados de dafio continuos, los
cuales pueden estar representados a través de un valor numérico definido, llamado indice de
dafo. En este tipo de estados de dafo, se proponen estados de dafio numéricos asociados a un
valor decimal, entre mas alto sea el nivel de dafio mas alto serd su valor numérico. Los valores
asociados a cada estado de dafio estan acotados entre cero y uno, siendo cero un dafio nulo y
uno el colapso. No obstante, un indice de dafio no refleja de forma clara el estado de dafio fisico
al cual corresponden, es decir un valor de indice de dafio no necesariamente sera igual a un valor
de pérdida.

Algunos otros autores (Ordaz ez al. 1999; Bazzurro et al. 2006; Ordaz 2008; FEMA 2012)
asocian la presencia de un estado de dafio cualitativo con los costos de reparacion asociados a
estos, representandolo como un porcentaje del costo total de reposicion de la estructura. Este
tipo de representacion es muy util en la evaluacién del riesgo sismico asociado a pérdidas
econémicas o sociales y permite tener una vision general mas clara de lo que representa el dafo
estructural, brindando la informacién necesaria (inclusive a personas no relacionadas con la
ingenierfa) para tomar decisiones financieras mejor fundamentadas. Sin embargo, actualmente
no existe una relacién bien fundamentada para poder asociar los costos reparacion con un estado
de dafio (cualitativo o cuantitativo), lo que provoca que exista mucha incertidumbre,
principalmente en la asignaciéon de un costo de reparaciéon a un estado de dafio; esto desemboca
en que por lo general, se realicé de manera empirica segin sea el tipo de estructura que se esté
analizando

1.3.2 Respuesta estructural inelastica

Existen dos tipos de respuesta estructural, la respuesta elastica y la inelastica, en la primera, la
estructura sufre demandas cuyas respuestas no sobrepasan el limite elastico de sus caracteristicas
mecanicas, tales como el desplazamiento de fluencia o la resistencia estructural. Esto significa
que la estructura se mantuvo en el rango lineal y por lo tanto no sufrié dafios considerables al
final de la historia de la demanda. Se habla de dafios considerables, debido a que en estructuras
de concreto, por ejemplo, no es necesario que se llegue a la fluencia para que esté presente dafios
por agrietamiento.

La respuesta inelastica se presenta cuando la estructura ha sufrido demandas cuyas respuestas
han sobrepasado los limites elasticos de sus caracteristicas mecanicas, es decir, la respuesta de
desplazamiento excedio el desplazamiento de fluencia o la demanda de simica excedi6 el valor
de la resistencia de fluencia. Esto significa que la estructura entré en un rango en el que dej6 de
comportarse elasticamente para comportarse ineldsticamente, en otras palabras pasé de un
comportamiento lineal a uno no lineal, y como consecuencia de esto, la estructura sufrira algin
nivel de dafio.

En el estudio de la ingenierfa sismica se tiene interés en el estudio de la respuesta dinamica
de sistemas inelasticos, porque muchas estructuras seran o estan disefiadas bajo el supuesto de
que estaran sometidas a grietas, fluencia y dafios durante algin movimiento intenso del terreno
causado por sismos (Chopra 1995). El reto para el ingeniero es disefiar estructuras de modo que
el dafo se controle a un grado aceptable.
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Modelo de comportamiento no lineal

Durante un sismo, las estructuras estan sometidas a un movimiento oscilatorio que produce
deformaciones ciclicas; en muchos laboratotios alrededor del mundo se ha tratado de estudiar
este comportamiento a través de simulaciones ciclicas que representan esta condicion,
principalmente sobre los elementos estructurales, conexiones entre elementos, modelos de
estructuras a escala reducida y pequefias estructuras a escala real, estas simulaciones generalmente
desembocan en la creacion de modelos que relacionan la fuerza y la deformacién, llamados
modelos de comportamiento o modelos de histéresis .

Un modelo de histéresis es un modelo constitutivo de materiales que describe el
comportamiento de un elemento estructural dada una carga aplicada durante ciclos reversibles.
Por lo que un analisis de respuesta sismica inelastica de estructuras requiere de modelos de
histéresis realistas, los cuales representen la relacion de resistencia Vs deformacion de un modelo
estructural (Otani 1981).

Un modelo histerético se puede representar graficamente por un diagrama de histéresis, el
cual tiene en el eje de las abscisas el desplazamiento que suftre la estructura mientras que en el
eje de las ordenadas, la resistencia que desarrolla el elemento estructural asociada a un
movimiento ciclico, generalmente representado por un registro sfsmico. Al area que queda
dentro de la envolvente del diagrama de histéresis por cada ciclo de carga se le conoce como la
energifa histerética disipada durante la demanda sismica.

En la literatura existen varios modelos de histéresis que representan en diferente medida el
comportamiento resistencia Vs deformacion de varios materiales constitutivos, los cuales pueden
ser consultados en Otani (1981), Kunnath, Reinhorn, y Lobo (1992), Cheok, Stone, y Kunnath
(1998) y mas recientes Song y Pincheira (2000) e Ibarra y Krawinkler (2005).

En la Figura 1.8 se presentan algunos modelos de comportamiento histerético y algunos
puntos de interés dentro de los mismos, la figura muestra los diagramas correspondientes a un
modelo elasto-plastico y al modelo trilineal.

Fue_(za a) Fuerza P, b)

Carga
————— Descarga
— —Recarga

Carga
-=--- Descarga
— —Recarga

P.q: Punto de agrietamiento Py : Punto de fluencia P4 : Punto de descarga P, : Punto de recarga

Figura 1.8. Algunos modelos de histéresis: @) modelo de histéresis elasto-plastico y
b) modelo de histéresis trilineal

Para el calculo de la respuesta no lineal, en esta tesis se utilizé un modelo de histéresis bilineal
con una pérdida de rigidez a la inicial inmediatamente después de la fluencia despreciando las
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fisuras iniciales. Si bien el modelo bilineal utilizado no representa exactamente el
comportamiento de los materiales, proporciona resultados con una buena medida de
aproximacion, que para efectos de esta tesis son aceptables. Sin embargo, se debe de estar
consiente que el modelo de histéresis a utilizar para la evaluaciéon del comportamiento estructural
inelastico, debe ser el adecuado para el tipo estructural que se esté analizando (acero, concreto,
muros de concreto, muros de mamposteria, sistemas duales, ez.).

En la Figura 1.9 se muestra el modelo de histéresis bilineal y sus parametros principales, tales
como, la fuerza o resistencia de fluencia (Fy), la rigidez inicial (Ko), la relacion de rigidez post-
fluencia a la inicial (@), la rigidez post-fluencia (Ky), el desplazamiento de fluencia (dy) y el
desplazamiento maximo (Om).

Fuerza

d, Desplazamiento

Figura 1.9. Modelo de histéresis bilineal
Relacion de rigidez post-fluencia a rigidez inicial

La relacion de rigidez post-fluencia es la razén que existe entre la rigidez de un SIGDL una
vez que entra en el rango inelastico a la rigidez inicial. Elegir un valor mayor que cero implica
que existe un endurecimiento y uno menor que existe un ablandamiento.

La eleccién de la relacion de rigidez post-fluencia es de suma importancia ya que este factor
es el que principalmente gobierna la respuesta en las deformaciones residuales de una estructura.
Varios estudios indican que la eleccion de relaciones de rigidez post-fluencia mayores tiende a
sostener valores pequefios de desplazamientos residuales (Riddell y Newmark 1979; MacRae y
Kawashima 1997; Borzi ef al. 2001; Farrow y Kurama 2003; Ruiz y Miranda 2005; Fu y Menun
20006). Mientras que las estructuras que presentan una relacion de rigidez post-fluencia menores
a 0.05 aumentan significativamente estos desplazamientos (Pettinga ez a/. 2000).

En la filosofia del disefio por desempefio existe una gran discusioén sobre el valor apropiado
de la relacion de rigidez post-fluencia a rigidez inicial en las estructuras: Nakashima, Saburi, y
Tsuji (1996) sugieren usar a > 0.75, Jing, Ye, y Quian (2003) sugieren « > 0.50 mientras que
Connor, Wada, Iwata, y Huang (1997) proponen a > 0.33. Un método efectivo para determinar
la relacion de rigidez post-fluencia es dejar que una parte o la totalidad de los elementos
estructurales secundarios fluyan antes que los elementos principales, para posteriormente,
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mediante andlisis no lineales, determinar el cambio en las caracteristicas dinamicas de la
estructura original, este ultimo esta basado en el disefio por capacidad.

Para el caso de estructuras disefiadas con métodos tradicionales, el valor de la relacion de
rigidez post-fluencia a rigidez inicial se obtiene de estudios experimentales y de analisis
estadisticos. Ruiz y Miranda (2005) observaron que para periodos mayores a 1.0 s los efectos de
la relaciéon de rigidez post-fluencia son relativamente pequefios y aproximadamente son
independientes del periodo. Aguilar y Mora (2007) estudiaron 216 edificios de concreto
reforzado de uno a seis niveles, obteniendo que en promedio el valor de la relaciéon de rigidez
post-fluencia era igual a 0.08. Christopoulos, Pampanin, y Nigel (2008) estudiaron 4 edificios
modelados como SIGDL de 4, 8 12 y 20 pisos utilizando valores de rigidez post-fluencia a
rigidez inicial de 0.05 y 0.1, correspondientes a periodos cortos y largos, respectivamente. Sin
embargo, para periodos menores a 0.5 s la maxima deformacion puede ser significativamente
pequefia.

En general la seleccién de la relacion de rigidez post-fluencia a rigidez inicial dependera
principalmente del material de construccion y del periodo estructural.

1.3.3 Espectros de respuesta inelasticos

Los espectros de respuesta inelasticos, toman en cuenta propiedades adicionales a las que se
consideran en los espectros de respuesta elasticos, tales como la resistencia de fluencia y la
degradacion de rigidez, proporcionando la respuesta del oscilador después que la demanda
supero la resistencia del mismo, es decir, entré al rango no lineal o inelastico. A diferencia de un
espectro de respuesta elastico, en un espectro de respuesta inelastico se considera implicitamente
la presencia de dano.

En los espectros de respuesta inelasticos generalmente el parametro de interés es la resistencia
de fluencia (o deformacién de fluencia) necesaria para limitar el nivel de desempefio a un valor
especifico. Estos niveles de desempeno pueden estar representados como la demanda de
ductilidad. En la Figura 1.10 muestra un ejemplo de espectro de respuesta inelastico cuyo
parametro de respuesta es la ductilidad, dicho espectro muestra las ordenadas espectrales en
términos de aceleraciéon asociadas a un nivel de ductilidad especifico.

1000

800

600

400

Sa (cm/s?)

200

0

Figura 1.10. Ejemplo de espectros de respuesta de ductilidad constante (sismo del 19 de
septiembre de 1985, SCT)
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Existe un tipo de espectro de respuesta ineldstico cuyo parametro de respuesta es un indice
de dafio (el cual se definira mas adelante), a este tipo de espectros se les conoce como espectros
de dano (Borzognia y Bertero 2003), los cuales representan la variacion de un indice de dafio
dada una fuerza de fluencia determinada. Los espectros de indice de dafio pueden ser construidos
manteniendo el valor de resistencia de fluencia constante, haciendo que la respuesta en términos
de indice de dafio sea variable; o manteniendo el indice de dafio como constante, en este caso la
respuesta sera la resistencia de fluencia asociada a este valor de indice de dafo. Estos espectros
son similares a los espectros de respuesta convencionales ya que se fabrican para un registro
sfsmico en especifico.

En la Figura 1.11 se muestra de manera ilustrativa un espectro de dafio asociado a un registro
sfsmico para un oscilador de resistencia de fluencia definida. Se puede observar que el indice
dafo presente en el oscilador como funcién de su periodo vibrar, es variable, esto debido a que
la respuesta de un oscilador ante excitaciones dinamicas depende principalmente de esta
caracteristica dinamica, por lo que una estructura de resistencia dada, serd en menor o mayor
medida susceptible a recibir una cantidad de dafo segin sea su periodo de vibrar

1T+ & =150 cm/s?
m

ID

T(s)

Figura 1.11. Espectro de dafio correspondiente a un oscilador de un grado de libertad con
resistencia normalizada a la masa de 150 cm/s* sometido al registro sismico del 19 de
septiembre de 1985 registrado en SCT

En esta tesis para caracterizar el nivel de pérdida en las estructuras se eligié como base una
representacion mecanica del mismo, es decir, una representaciéon que queda definida por una
funcién matematica llamada indice de dafio. Principalmente porque esta representacion
contempla, ademas de los desplazamientos maximos, la duracion sismica a través de la disipacion
de energfa histerética, lo que es mas acorde con las historias de demanda sismica que sufren las
estructuras. Empero, la metodologia propuesta no queda restringida a este tipo de
representacion, lo cual significa que cualquier representacion (mecanica, fisica u orientada a
pérdidas) puede ser utilizada para la caracterizar el dafio, obteniendo resultados acordes a dicha
representacion.

1.3.4 Indice de dafio

Para considerar la degradacion de las propiedades estructurales debido a los ciclos de carga
que genera una sismo, algunos autores (Park ez a/. 1985; Fajfar 1992; Consenza y Manfredi 1996;
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Arroyo y Teran 2002; Ridell y Garcia 2002, entre otros) han desarrollado diversos indicadores o
indices de dano (ID).

Un indice de dafio (ID) es una funcién matematica que relaciona las demandas que
experimenta una estructura con caracteristicas mecanicas asociadas con el nivel de deterioro que
deja la accion de una determinada historia de carga. Algunos de estos indices resultan de una
combinacién lineal de las demandas de ductilidad y las demandas de energfa histerética
normalizada (Park ez 2/ 1985; Borzognia y Bertero 2001), de la energfa histerética normalizada
respecto a la maxima demanda elastica (Rodriguez y Padilla 2009; Rodriguez 2015) o de la
consideracion explicita del nimero y amplitud de ciclos de comportamiento plastico a través del
indice de acumulacion lineal del dafio (Krawinkler y Zohrei 1983).

Generalmente los indices de dafio estan calibrados para elementos estructurales; pero, existen
metodologias para pasar de un indice de dafio local a uno global. Un valor de indice de dafio
igual a la unidad, representa el colapso del elemento, mientras que un valor de cero, representa
dafio nulo.

Actualmente los reglamentos de disefio sismico de estructuras utilizan como parametro del
comportamiento estructural al desplazamiento maximo (Xu) que la estructura sufre durante la
excitacion sismica. Empero, algunos investigadores (Iemura 1980; Park e a/. 1985; Fajfar 1992;
Teran 1996; Teran y Jirsa 2005) han mostrado que el desplazamiento por si solo no siempre es
un buen indicador del comportamiento estructural, sobre todo en eventos sismicos de larga
duracién. Casos como los de estructuras sujetas a movimientos de larga duracién solo pueden
ser correctamente caracterizados si se consideran explicitamente, ademds de la demanda de
desplazamiento, otros parametros que contemplen el efecto de las demandas acumuladas de
deformacion plastica, a este fendmeno se le conoce como fatiga de bajo nimero de ciclos. En el
caso de la Ciudad de México, las demandas acumuladas son dafinas para los edificios
desplantados en zona del lago y cuyos periodos estén cercanos al periodo dominante del suelo.

En general, la ventaja principal de un indice de dafio sobre los parametros comunmente
utilizados, es que un indice de dafio, considera el efecto de la duracién sismica y sus efectos en
el comportamiento estructural.

En la Figura 1.12 se muestran algunas de las limitaciones de usar el desplazamiento maximo para
caracterizar el nivel de dafio provocado por una excitacion sismica (Bojorquez ez al. 2009). En la
Figura 1.12a se muestra un registro sismico completo (linea continua) en el que se resalta solo la
parte intensa (linea punteada). En la Figura 1.12.b se presentan los espectros de respuesta de
pseudo-aceleraciones y desplazamientos espectrales (¢# = 1 y ¢ = 1.5) de un acelerograma
arbitrario, se puede observar que la respuesta no varfa mucho si se utiliza el registro completo
en comparacion de si solo se utiliza la parte intensa, por lo que se podria concluir que el espectro
de respuesta puede construirse solo considerando esta pequena parte del registro sismico. En la
Figura 1.12.c se muestran los diagramas de histéresis correspondientes a los registros completo
y recortado para un oscilador de propiedades mecanicas y dinamicas definidas, y se puede
observar que aunque el desplazamiento maximo es el mismo para ambos casos, el desempefio
de la estructura esta lejos de serlo, ya que al estar sometida a un nimero diferente de ciclos de
carga, se puede observar que la demanda de energia histerética es mayor cuando la estructura se
somete al registro completo que al recortado, en el caso del ejemplo mostrado en la Figura 1.12¢
la estructura que se somete al registro completo disipa el 100% de la energfa histerética, mientras
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que la que esta sometida al registro recortado solo se disipé el 77% de la energifa total que en
realidad se esta demandando. En esta tesis el objetivo principal es determinar espectros asociados
a un determinado nivel de dafio por lo que considerar solo el desplazamiento maximo como
parametro de desempefo estructural para caracterizar el dafio resulta insuficiente. Debido a esto,
se considero utilizar como base un valor de indice de dafio, para posteriormente relacionarlo con

un estado de pérdida.

a) 200
Registro completo SCT-19-09-1985

= == Registro recortado SCT-19-09-1985

a (cny/s?)

1000 150
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400 + '\
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Figura 1.12. Comparacién entre las respuestas estructurales usando a) un registro completo y

uno recortado en su parte intensa, se muestran b) los espectros de respuesta asociados a cada
registro y los c) diagramas histeréticos asociados a los registros y a un S1GL arbitrario.

La principal desventaja de los indices de dafio es que algunos de sus parametros no se
encuentran lo suficientemente calibrados, y muchas de las incertidumbres que involucran los
indices de dafio surgen de la alta variabilidad que exhibe la capacidad de deformacién de las
estructuras sismo-resistentes. Otra fuente de incertidumbre se centra alrededor de la definicién
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de falla, es decir, el concepto de si una estructura tiene o no la capacidad adecuada de resistir las
demandas sismicas se basa en un juicio que tiene mucho de subjetivo (Bojérquez ez al. 2009).

Aunque se ha propuesto utilizar indices de dafio en algunas metodologias de disefio, lo cierto
es que aun hay que refinar mucho dichos procedimientos. Por el momento la manera mas factible
de incorporar el dafio acumulado es a través del concepto de ductilidad objetivo (Fajfar 1992).

En la literatura podemos encontrar bastantes ejemplos de indices de dafio (Williams y Sexsmith
1995; Mehanny y Deierlein 2000), cada uno adecuado a las diferentes caracteristicas estructurales
para las cuales fue creado.

En la presente tesis, para la caracterizacién del dafio provocado por cargas ciclicas reversibles se
utilizo el indice de dafio propuesto por Teran y Jirsa (2005), el cual se describe con mayor detalle
a continuacion.

Indice de dafio de Téran y Jirsa

El indice de dafio de Teran y Jirsa (2005) (ID1j) estd basado en la teorfa lineal del dafio
acumulado, conocida como hipétesis de Palmgren-Miner la cual dice que el dafio que sufre una
pieza bajo la acciéon de una de una demanda de amplitud ciclica dada, es directamente
proporcional al nimero de ciclos actuantes de esa amplitud de demanda, mediante el estudio
paramétrico de SIGDL elasto-plasticos sujetos a acelerogramas registrados en diferentes tipos
de terreno, observaron que en algunas circunstancias la hipétesis de Palmgren-Miner se puede
simplificar, resultando:

NE, (2-Db
ID,, = NE,, (2-b) (1.11)
r (2 M, —1)
Donde tu es la capacidad ductil del sistema ante carga mondtona creciente, y b y I son
parametros estructurales que miden la estabilidad del ciclo histerético.

El término NEHu es la demanda de energia histerética normalizada que sufte el sistema
estructural ante la excitacion sismica y se calcula como:

E
NE, , = F'g‘ (1.12)

yoy

donde Enu es la demanda de energfa histerética durante el ciclo histerético, Fy es la fuerza

necesaria para que el sistema estructural fluya y ¢y es el desplazamiento de la primera fluencia.

Ademas de los indices de dafio mencionados, existen muchos mas, por lo que hablar de todos
ellos queda fuera del alcance de esta tesis; un analisis mas detallado puede ser encontrado en
Williams y Sexsmith (1995) y Mehanny y Deietlein (2000).
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1.4 Fragilidad, vulnerabilidad y riesgo

Actualmente la mayorfa de los analisis para la evaluacién de comportamiento sismico de
estructuras estan basados en enfoques probabilistas, debido a la gran cantidad de incertidumbre
que existe tanto en la definicién de las caracteristicas estructurales como en la determinacion de
las demandas que sufrira a lo largo de su vida util. Estos analisis probabilistas de evaluacion

sfsmica generalmente desembocan en algunos conceptos necesarios para el calculo del riesgo
sfsmico. A continuacion se presentan algunos de sus conceptos generales.

Fragilidad
La fragilidad en términos generales estipula la probabilidad de alcanzar o exceder un estado
de dafio discreto como funcién de parametro de demanda sismica.

En un ejemplo donde existen N estados de dafio (EDj; i =0..N), una curva de fragilidad

determina la probabilidad que se alcance o se exceda el i-ésimo estado de dafio, dado que se
presenté una demanda sismica Y, esto a través del calculo de una funcién de fragilidad la cual

esta dada por la expresion (2.6) (Ordaz 2008):

Pr(alcanzar _o_exceder _el _ED,|y)=f(y;6) (1.13)

donde & es un vector de parimetros de la funcion de fragilidad fi ()

Asf{ pues una curva de fragilidad estara asociada a un solo estado de dafio discreto, es decir
existird una curva de fragilidad por cada estado de dafno contemplado. Dicha curva de fragilidad
expresara cual es la probabilidad de alcanzar o exceder el estado de dafio para la cual fue
construida, dado que ocurrié una cierta intensidad sismica. En la Figura 1.13, a manera de
ejemplo se presentan algunas curvas de fragilidad asociadas a cuatro estados de dafio. Se puede
observar que a mayor sea el estado de dafo elegido las intensidades sismicas para alcanzar o

exceder ese estado también seran mayores.
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Figura 1.13. Curvas de fragilidad asociadas a cuatro estados de dafio cualitativos
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Por convencién un estado de dafio igual a cero corresponde a la total ausencia de dafio y su
probabilidad de alcanzarlo o excedetlo es igual a uno, mientras que el N-ésimo estado de dafio
corresponde al colapso y la probabilidad de su estado de dafio sea superior es cero.

Existen muchas maneras de calcular curvas de fragilidad, algunas de ellas se pueden encontrar
en FEMA (2012) y Vielma ez al. (2014) por mencionar algunas.

Cabe resaltar, que una curva de fragilidad no proporciona la informacién necesaria para poder
hacer estimaciones de las pérdidas cuantitativas (econémicas), debido a que en un analisis de
fragilidad es imposible y carece de sentido calcular el estado de dafio medio, ya que los estados
de dafo en principio no estan asociados a ninguna medida susceptible de ser ponderada. Sin
embargo, si las funciones de fragilidad son adicionadas de relaciones cuantitativas entre el estado
de dafio y la pérdida econémica asociada, estas permitirfan derivar funciones de vulnerabilidad.
No obstante si el proposito es estimar las probabilidades de encontrarse en cierto estado de dafio
(como los mostrados en la Figura 2.9), tal como ocurre en los métodos de disefio basado en
desempefio, las curvas de fragilidad seran suficientes para este propoésito (Ordaz 2008).

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad en general se define como la predisposicion a sufrir la afectacion de una
amenaza especifica. Para el caso de esta tesis, se define como el valor esperado del dafo

representado como el valor esperado de la pérdida (E [#]) que presentaria una estructura ante
una intensidad determinada. L.a vulnerabilidad se puede expresar como sigue:

E[B]=E(By.1) (1.14)

donde f es la pérdida bruta relativa o dafio, y es un parametro o funciéon que define un
comportamiento estructural e | es el pardmetro que define su intensidad. As{ pues, en caso que
la excitacion sea representada con un movimiento sismico, se hablara de vulnerabilidad sismica.

La vulnerabilidad es una propiedad inherente de la estructura que depende principalmente de
la ductilidad global, la reserva de resistencia, la regularidad, de la calidad de los materiales de
construccién, entre muchos otros. Esta asociada a un tipo de amenaza, por lo que existen
diferentes clasificaciones de la misma, tales como, vulnerabilidad sismica, vulnerabilidad
hidrometeorolégica, vulnerabilidad volcanica, e#., cada una con una medida de intensidad
representativa de dicha amenaza. Una estructura que es muy vulnerable ante sismos no
necesariamente sera vulnerable ante fenémenos hidrometeorolégicos y viceversa, por lo que no
existe un tipo de vulnerabilidad dnica. El proceso de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de las estructuras debe considerar aspectos relativos a la amenaza del sitio donde sera construida
y aspectos propios de la estructura misma.

La vulnerabilidad se puede representar través de funciones de vulnerabilidad, las cuales
definen la distribucién de probabilidad de las pérdidas como funcién de la intensidad producida
durante un escenario especifico. Estas funciones generalmente relacionan los dos primeros
momentos estadisticos de la pérdida con la intensidad de un fenémeno amenazante. La
construccion de estas curvas requiere del entendimiento de los mecanismos de respuesta
estructural y de su asociacion directa con el dafio que un sistema estructural puede tener bajo
diferentes niveles de demanda sismica, las cuales deben variar entre movimientos de baja
intensidad muy frecuentes hasta movimientos fuertes poco frecuentes. En la Figura 1.14 se
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muestra de manera ilustrativa una curva de vulnerabilidad sismica arbitraria cuya medida de
intensidad es la aceleracién maxima del suelo (PGA).

A diferencia de la curvas de fragilidad, una curva de vulnerabilidad contiene toda la
informacion necesaria para fijar distribuciones de probabilidad del dano asociadas a un solo
cierto valor de intensidad. Las funciones de vulnerabilidad, adicionadas con una definicién
cuantitativa de los estados de dafio permiten estimar las probabilidades de encontrarse en un

estado de pérdida.
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Figura 1.14. Ejemplo de una funcién de vulnerabilidad sfsmica

Existen al menos cuatro maneras de determinar la vulnerabilidad de las estructuras ante
amenazas determinadas:

1. Meétodos empiricos

Los métodos empiricos se basan en la opinién de expertos en analisis, disefio y patologia
estructural; la estimacion de la vulnerabilidad se obtiene a través de expresiones sencillas
que involucran un parametro cuantificador que relaciona la medida de intensidad con el
dafo esperado. Tienen la ventaja de la simplicidad involucrada para evaluar un gran
numero de estructuras rapidamente, pero presentan desventajas, tales como que es
necesario consultar a un gran numero de expertos en el tema y debido a esto se crea una
gran subjetividad en los resultados.

2. M¢étodos analiticos

Los métodos analiticos nacen a través del estudio tedrico de la mecanica de materiales y
el analisis estructural de un modelo numérico para estimar el comportamiento de las
estructuras ante cargas laterales. Dichos modelos analiticos pueden ser muy simples o
muy complejos dependiendo del nivel de detalle y tiempo disponible para el modelado.
Una vez definido el modelo se debera precisar el modelo de comportamiento que mejor
se adecue al sistema estructural analizado, para después estimar la respuesta estructural.
Tienen la ventaja de ser la solucion mas adecuada para poder definir la vulnerabilidad de
una estructura bajo diversos niveles de demanda, aun cuando esta no haya ocurrido.
Tienen la desventaja de que se necesita un tiempo computacional considerable, el manejo
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de los datos obtenidos debera ser muy cuidadoso, ademas se debera obtener una
y >

parametrizacion adecuada para que las caracteristicas estructurales que mas influyan en

la respuesta se tomen en cuenta.

3. Métodos excperimentales

Las curvas de vulnerabilidad se obtienen a través de la respuesta estructural medida en
modelos de tamano real o a escala de una estructura o edificacion determinada sometida
a movimientos en su base dentro de un ambiente totalmente controlado. Estos métodos
implicitamente, requieren de una serie de simplificaciones impuestas por el modelo y los
patrones de carga utilizados en el modelo para simular la accién sismica. Se pueden
realizar dos tipos de ensayo que estan basados en el tipo de carga aplicada al modelo: 1)
carga monoétona creciente mediante actuadores de carga o desplazamiento y 2) carga
ciclica reversible mediante el uso de una mesa vibradora y registros sismicos. Tienen la
ventaja de que los datos obtenidos reflejan lo que se presenta en la realidad; no obstante,
presentan algunas desventajas tales como: el costo para realizacion del proyecto, el rango
de error que tienen los encargados de realizar la prueba es muy pequefio, existe una gran
cantidad de personal involucrado, el tiempo de preparacién del proyecto puede ser muy
largo, se limita a solo la estructura de estudio, entre otros.

4. Métodos estadisticos

Se realizan mediante la observacion de dafos en estructuras después de la ocurrencia de
un movimiento sismico real. Para aplicar estos métodos las estructuras deberan ser
clasificadas por su tipologia. Tienen la ventaja de que representan fielmente los dafios
ocurridos a estructuras que hayan sido expuestas al fenomeno perturbador; pero, tiene
la desventaja de no tener datos para todos los eventos y todas las posibles intensidades
de ocurrencia, ademas de que los datos mas relevantes se obtienen ante eventos de muy
poca frecuencia. Estos métodos la mayoria de las veces son usados para la calibracion de
los resultados obtenidos por otros métodos.

El calculo de la vulnerabilidad sismica es esencial en la concepcion de EVU, ya que los
espectros aqui propuestos deben de proveer el valor de resistencia fluencia necesaria para
presentar un nivel de pérdida cada determinado periodo de tiempo.

Riesgo

El riesgo se puede definir como la medida del tamafio de las consecuencias que deja la
ocurrencia de un fenémeno perturbador. En general el tamafio de dichas consecuencias suele
medirse en términos econdémicos pero también en términos de victimas o heridos. Al igual que
la vulnerabilidad, el riesgo esta asociado a una determinada amenaza, por lo que se puede hablar
de riesgo sismico, riesgo hidrometeorolégico, riesgo volcanico, ez. Sin embargo, el riesgo puede
ser calculado también para varias amenazas simultaneas.

Un estudio de riesgo para un sitio determinado resulta de evaluar la amenaza presente en el
sitio de estudio, el nivel de exposiciéon que tienen la estructuras a evaluar ante dicha amenaza, y
la vulnerabilidad que poseen estas estructuras ante la misma amenaza. Entonces en principio el
riesgo se podtia representar como sigue:
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Riesgo =P xV xC (1.15)

donde P representa el peligro o amenaza en la zona, V representa a la vulnerabilidad de la
estructura ante esta amenaza, mientras que C representa el costo asociado a un nivel de dafio.

La ecuacion (2.8) permite inferir que si alguno de los parametros es nulo el riesgo también lo
sera. Por ejemplo si una estructura esta desplantada en una zona sin amenaza alguna, su riesgo
sera cero, o si una estructura esta desplantada en una zona con un peligro alto pero esta es
invulnerable a esta amenaza, su riesgo también sera cero.

El nivel de riesgo se expresa generalmente como la tasa de excedencia de un nivel de pérdida,
por lo que un calculo formal del nivel de riesgo es mas complejo que el que se presenta en la
ecuacion (2.8), ya que este debe de incluir las incertidumbres que existen tanto en la
determinacion de la amenaza como en la determinacién de la vulnerabilidad. Para ello la ecuacion
(2.9) permite estimar la tasa de excedencia de dafo o pérdida:

v(d):]c.aviT(y)-Pr(Dde)dy (1.16)

0

V.
donde % es la amenaza en términos de intensidad y PI’( D>d| y) es la vulnerabilidad

del sistema ante dicha amenaza.

En la Figura 1.15 se presenta de manera ilustrativa una curva de riesgo ante una amenaza
arbitraria, se puede observar que la pérdida queda representada como un porcentaje del valor de
recuperacion de la estructura analizada y que este valor se incrementa entre mayor sea el periodo
de retorno, esto debido a que la pérdida es una funcién proporcional del nivel de intensidad de
la amenaza y esta intensidad sera mayor entre mayor sea el periodo de retorno.
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Figura 1.15. Curva de riesgo asociada a una amenaza y a una estructura arbitrarias

Un analisis del riesgo permite tener informaciéon bien fundamentada para elaborar mejores
planes ante emergencias, reducir la vulnerabilidad, mejorar la planeacién territorial, tener una
mejor proteccion financiera, entre otras.
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CAPITULO 2
ESPECTROS DE VULNERABILIDAD UNIFORME

2.1 Objetivo

El objetivo del actual capitulo es proporcionar la metodologia propuesta para la obtencién
de EVU mediante la utilizacién de los conceptos vistos en los capitulos 1 y 2 de la presente tesis,
ademas de presentar un ejemplo de aplicaciéon de la metodologia propuesta para un caso
especifico en de la Ciudad de México, esto con la finalidad de facilitar su comprension.

2.2 Antecedentes

En el capitulo anterior se hablé sobre el andlisis del dafio estructural derivado de una
excitacion sismica, de los enfoques con que generalmente se evalia y su representaciéon practica
para el uso ingenieril a través del uso de espectros de respuesta inelasticos. Sin embargo, este
tipo de espectros tienen la particularidad de que son deterministas, es decir, estan asociados a un
solo registro sismico, por lo que solo describen la respuesta si ocurriera ese evento, pero, iqué
tan probable es que suceda ese evento?, ¢cual es su periodo de retorno?, ¢se deberia disefiar con
el sismo maximo registrado? y ¢qué pasa con los sismos que ain no han ocurrido?

Al utilizar el espectro de respuesta del sismo maximo registrado como un espectro
representativo de la zona de estudio, estarfamos ignorando a todos los demas posibles eventos
que pudieran ser mayores o menores en intensidad, resultando en el peor de los casos en
estructuras sub-disefiadas y del lado de la inseguridad. Caso contrario, significaria que todas las
estructuras se disefiarfan con las fuerzas de un evento poco probable, por ejemplo una planta
nuclear se disefiarfa igual que un edificio de vivienda, resultando en disefilos muy robustos para
todas las construcciones, haciéndolas menos rentables.

Debido a lo anterior, nace el concepto de espectro de peligro uniforme (EPU), el cual es
obtenido a través de las curvas de peligro sismico propuestas por Esteva (1967) y Cornell (1968).
Este espectro proporciona las intensidades sismicas esperadas en el sitio de estudio, las cuales
son provocadas por todas las fuentes sismicas que afectan a este sitio, estas intensidades estan
asociadas a un periodo de retorno o a una tasa de excedencia constante, por lo que todas las
intensidades tienen la misma probabilidad de excedencia.

Un EPU caracteriza el peligro sismico generado por todas las fuentes sismogénicas que
afectan a un sitio en términos de intensidades, y es la herramienta para la obtencién de espectros
de disefio en la mayoria de los reglamentos de construcciéon del mundo, incluido México. El uso
de EPU, como base para la fabricacién de espectros de disefio s{smico permite considerar la
probabilidad de que se presente una determinada intensidad, pudiendo realizar disefios acorde a
la importancia estratégica de cada estructura (mayor importancia, mayor periodo de retorno,
mayores fuerzas).
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No obstante, en la tendencias actuales de disefio, (por ejemplo el DSBD), se puede observar
que los espectros de disefio basados en intensidades, tales como los que poseen la mayoria los
reglamentos de construcciéon actuales alrededor del mundo, no contemplan las caracteristicas
estructurales del sistema que se va a disefiar bajo un enfoque de disefo inelastico, ademas de que
no todas las ordenadas espectrales corresponden al mismo evento, esto es un problema debido
a que en estructuras de varios modos de vibrar, pudiera ser posible que la respuesta de un modo
sea dominada por un tipo de evento, ya la respuesta de otro modo por otro. Ademas de que la
mayoria de las veces no necesariamente la tasa de excedencia de intensidades es igual a la tasa
de excedencia de un cierto nivel de desempeno (Luco e# /. 2007). Esto implica que al considerar
solo fuerzas (y no desplazamientos) no se tenga un control del nivel de dafio.

Algunos autores (Collins ez a/. 1995; Mendoza e al. 1995; Ghosh y Collins 2002; Avelar ez al.
2003; Nifio e al. 2004; Rivera 2007; Baker 2011; Loth y Baker 2015) han desarrollado espectros
de utilidad en el DSBD, fijando un nivel de comportamiento objetivo obteniendo asi un espectro
con las resistencias en términos de aceleracién con una misma tasa de excedencia necesarias para
lograr dicho objetivo, estos espectros son llamados espectros de tasa de excedencia o de
fragilidad uniforme.

En este capitulo se presenta una metodologia para la obtencién de un espectro de disefio
sfsmico, el cual provea la resistencia que se ha de proporcionar a una estructura para que cada
cierto periodo de tiempo, esta presente en promedio, un valor de dafio representado como la
pérdida bruta normalizada al costo total de recuperaciéon. Esta informacion sera de mucha
utilidad para la creacion de planes financieros, econémicos y sociales que faciliten la gestién de
la estructura antes y durante su vida util.

2.3 Metodologia para la obtencién de espectros de vulnerabilidad uniforme

LLa metodologia propuesta esta basada principalmente en el analisis probabilista de peligro
sfsmico PSHA (Esteva 1967; Cornell 1968; McGuire 2007) donde el objetivo es cuantificar la
tasa de excedencia de un nivel de intensidad sismica en un sitio dado, esto para todas las fuentes
simicas que lo afectan, la expresion que define un PSHA es la siguiente (Esteva 1967):

Mu

Y=

i=1 Mo

0A(M)
_W.Pr(Y>y|M,R)dM (2.1)

oA(M)

donde v (Yy) es la tasa de excedencia de un nivel de intensidad sismica, — es el

numero de eventos que se generan en la fuente sismica con magnitud M, Pr (Y >y | M, R) es la
probabilidad condicional de que un nivel de intensidad sismica se exceda dada la ocurrencia de
un sismo de magnitud M a una distancia R, Mo y My son la magnitud minima y maxima
respectivamente consideradas en la fuente sismica I.

Basados en lo anterior, la tasa de excedencia de un valor de dafo (representado como la
pérdida bruta) v(f) se puede calcular como la suma sobre todas las fuentes sismicas y
magnitudes consideradas del producto de la derivada de la tasa de excedencia de magnitudes de
la i-ésima fuente sismica por la probabilidad condicional de exceder un nivel de dafio esperado
previamente establecido, esto dado que ocurtié un sismo de magnitud M a una distancia R. A
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diferencia de la tasa de excedencia de intensidades, el nivel del valor esperado del dafio tiene una
condicionante mas para su obtencion ademas de las ya mencionadas, la resistencia del sistema,
Ry (o Say si esta es dada en términos de aceleracién), ya que también de esta dependera el nivel
de dafo esperado en la estructura. En base a lo anterior, la tasa de excedencia de un nivel de
pérdida puede ser calculada como sigue:

v(ﬂ):i“}u—%-Pr(B>ﬁlM,R,T,Say)dM (2.2)

Debido a que la magnitud sismica por si sola no es facilmente relacionable con el nivel de
dafio en una estructura, en esta tesis se propone el uso de acelerogramas provenientes de las
fuentes sismicas aledanas al sitio de estudio para poder caracterizar la sismicidad a la que estaran
sujetas las estructuras de la zona, esto permite incluir a la magnitud, la distancia y la intensidad
de manera implicita en la respuesta estructural, ademas de considerar la degradacion estructural
por fatiga ante ciclos de carga reversibles. Bajo esta consideracion la expresion propuesta para el
calculo de la tasa de excedencia de pérdida se reescribe de la siguiente manera:

_a—M.Pr(B>ﬂ|M,T,Say)dM (2.3)

Donde V( p ) es el nimero medio de veces que un valor de pérdida sera excedido en una

oA (M)

ventana de tiempo, — es el nimero de eventos que se generan en la fuente sismica |

con magnitud M, PI‘(B >[|M ,T,Say) es la probabilidad condicional de un nivel de pérdida

sea excedido, en una estructura de periodo T, con resistencia lateral de disefio Say, bajo sismos
de magnitud M, provenientes de la fuente sismica i. Mo y My son la magnitud minima y méaxima
respectivamente que se generan en la fuente sismica I. La tasa de excedencia de demanda de
resistencia de disefio se establece en términos de la suma sobre todas las fuentes sismicas N y
magnitudes consideradas.

Los espectros que aqui se proponen deben ser de utilidad para el disefio sismico de
estructuras, esto significa que deben de estar expresados en una medida ingenierilmente relevante
para el disefio estructural. Los espectros de disefio generalmente estan dados en términos del
coeficiente sismico o la resistencia de fluencia en términos de pseudo-aceleracion espectral, los
cuales estan intimamente relacionados con la resistencia de disefio. Esto implica necesariamente
que los EVU obtenidos deberan de proporcionar la demanda de resistencia (como parametro de
diseflo) asociada a la aceptacion de un nivel de dafio prestablecido cada cierto periodo de tiempo.

Para lograr lo anteriormente descrito, se propone realizar el analisis estadistico de la respuesta
estructural en términos de dafio, de osciladores de un grado de libertad con periodo y resistencia
lateral variable, esto ante la accién de un numero representativo de movimientos sismicos
(representados como registros acelerométricos) que sea capaz de representar la sismicidad de la
zona. Esto permite, a través de simulaciones de Montecarlo, conocer la probabilidad de
excedencia de un valor de dafio en un oscilador dado. Posteriormente a través del uso de la
ecuacion (2.3) calcular la tasa de excedencia de dafio asociada a un periodo de estructural para
varios valores de resistencia, permitiendo asi conocer el comportamiento de dicha tasa ante la
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variacion de la resistencia de disefio. Finalmente mediante un proceso de interpolacion es posible
conocer la resistencia de disefio asociada a una pareja de valores dafio - tasa de excedencia de
dafo y a un periodo estructural. Repitiendo este proceso en curvas de tasa de excedencia de dafio
asociadas a varios periodos estructurales, es posible construir espectros de disefio asociados a la
tasa de excedencia de un nivel de dafio especifico.

Para la obtenciéon de espectros de vulnerabilidad uniforme, en esta tesis se utiliza en primera
instancia una representacion del dafio mecanica, la cual estd caracterizada por la utilizacion de
indices de dafio, esto con la finalidad de partir de estados de dafio cuantitativos que contemplen
ademas de las demandas de desplazamiento, la degradacion estructural ante el efecto de cargas
ciclicas reversibles, posteriormente mediante una relacién cuantitativa, se calcula el dafio
asociado a cada valor de indice de dafio como un porcentaje del costo total de recuperacion (f).
Cabe aclarar que la relacién que existe entre un nivel de dafio mecanico (indice de dafio) con un
valor de pérdida asociada, posee grandes niveles de incertidumbre, la cual nace principalmente
de la falta de estudios profundos en el tema. La consideracién de dicha incertidumbre queda
fuera del alcance de esta tesis.

Otro punto que se debe aclarar es que los espectros resultantes de aplicar la metodologia
propuesta son para estructuras cuyo comportamiento dinamico se asemeja a osciladores de un
grado de libertad, por lo que para el caso de estructuras cuyo comportamiento sea dominado
por multiples modos de vibrar se debera realizar un analisis mas detallado o plantear
modificaciones a los espectros obtenidos que quedan fuera del alcance de esta tesis.

En general el procedimiento para la obtenciéon de EVU se resume en los siguientes pasos:

1. Calcular la sismicidad de la zona en términos de la tasa de excedencia de magnitudes

A( M), mediante el modelo que mejor defina las caracteristicas de los temblores de las
fuentes sfsmicas que afecten el sitio de estudio.

2. Representar las intensidades sismicas presentes en la zona de estudio a través de registros
sismicos acordes a la amenaza sismica del sitio de interés, en caso de no contar con
suficientes acelerogramas para este proposito, se sugiere generar un nimero de registros
sfsmicos sintéticos tal, que sean capaces de representar la sismicidad de la zona de estudio.

3. Con la finalidad de efectuar un analisis estadistico de la respuesta en términos pérdida de
osciladores de un grado de libertad, es necesario en primera instancia obtener espectros
de indice de dafio asociados a un oscilador de un grado de libertad con resistencia
constante, dichos espectros se calcularan para varios niveles de resistencia en términos de
aceleracion, para cada uno de los registros sismicos disponibles del numeral anterior. El
calculo de estos espectros requiere de la selecciéon previa de un modelo de
comportamiento histerético y un indice de dafo.

4. Obtener el nivel de pérdida asociada a cada indice de dafio calculado en el numeral
anterior, esto mediante una relacién cuantitativa que se adapte al indice de dafio utilizado
para el calculo de los espectros de dafio del numeral anterior y al tipo estructural que se
esté analizando

5. Dentro de una familia de espectros de dafio correspondientes a sismos de una
determinada magnitud y una resistencia de fluencia fija. Seleccionar un periodo estructural
y ajustar una funcién de densidad de probabilidad al comportamiento del oscilador en
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términos de pérdida, dado el periodo estructural seleccionado, la resistencia de fluencia y
la magnitud correspondiente a la familia de espectros de dafio. El ajuste de una funcién
de densidad de probabilidad involucra analisis estadisticos y pruebas de ajuste de bondad.

6. Obtener la probabilidad de excedencia de un valor de dafio, dada una resistencia de
fluencia, una magnitud y un periodo estructural.

Repetir los pasos 5 y 6 hasta haber cubierto todas las combinaciones consideradas de
periodo—resistencia de fluencia-magnitud.

Repetir el proceso de los pasos 1 - 6 hasta haber considerado todas las fuentes sismicas
que afectan el sitio de estudio

7. Calcular la tasa de excedencia de dafio mediante la utilizaciéon de la ecuacion (2.3). La tasa
de excedencia obtenida en este paso estara asociada a solo un periodo estructural y una
sola resistencia de fluencia.

8. Obtener los valores de resistencia de fluencia asociada a un valor de dafio y a la tasa de
excedencia de este, esto a través de interpolaciones entre curvas de tasa de excedencia de
un mismo periodo estructural

9. Obtener el EVU graficando los valores de resistencia de fluencia asociados a un valor de
dafio y a su tasa de excedencia para cada periodo estructural considerado.

En la Figura 2.1 se presenta un flujograma de la metodologia anteriormente mostrada con la
finalidad de facilitar su comprension.
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5. Dentro de una familia de espectros de dafio

¥ correspondientes a sismos de una determinada magnitud y
1. Calcular de la tasa de excedencia de magnitudes (4 (M)) una resister)cia de fluencia} fija. Selecc_:ionar un perio_dp
mediante el modelo que mejor defina las caracteristicas de elstructural Y e_uustar ulna fu_:]cmn de qens_ldad de pr opab|||dad
los temblores de las fuentes sismicas que afecten el sitio de > al comportamiento del osci a.dor en terminos de_perdlda, dago
estudio. el periodo gstructural selec_cmnado, la re_5|_stenC|a de fluencia | <
N ;e y la magnitud correspondiente a la familia de espectros de

dafio. El ajuste de una funcion de densidad de probabilidad
involucra analisis estadisticos y pruebas de ajuste de bondad.

2. Representar la sismicidad de la zona de estudio a través de ¥
registros sismicos acordes a la amenaza sismica del sitio de
interés, en caso de no contar con suficientes acelerogramas

para este propdsito, se sugiere generar un ndmero de registros

sismicos tal, que sean capaces de representar la sismicidad de
la zona de estudio
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6. Obtener la probabilidad de excedencia de un valor de dafio,
dada una resistencia de fluencia, una magnitud y un periodo
estructural.
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3. Con la finalidad de efectuar un andlisis estadistico de la
respuesta en términos pérdida de osciladores de un grado de
libertad, es necesario en primera instancia obtener espectros

de indice de dafio asociados a un oscilador de un grado de

libertad con resistencia constante, dichos espectros se
calcularan para varios niveles de resistencia en términos de ¥ NO
aceleracion, para cada uno de los registros sismicos
disponibles del numeral anterior. El calculo de estos S|
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comportamiento histerético y un indice de dafio.

(R/m), (R/m), (R/my); (R/m),
NO
T T T T

¥

4. Obtener el nivel de pérdida asociada a cada indice de dafio
calculado, esto mediante una relacién cuantitativa que se
adapte mejor al tipo estructural que se esté analizando
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7. Calcular la tasa de excedencia de dafio mediante la
utilizacion de la ecuacion propuesta. La tasa de excedencia
obtenida en este paso estara asociada a solo un periodo
estructural y una sola resistencia de fluencia.

¥

8. Obtener los valores de resistencia de fluencia asociada a un
valor de dafio y a la tasa de excedencia de este, esto a través
de interpolaciones entre curvas de tasa de excedencia de un

mismo periodo estructural

v

9. Obtener el EVU graficando los valores de resistencia de
fluencia asociados a un valor de dafio y a su tasa de
excedencia para cada periodo estructural considerado.

v

FIN

Figura 2.1. Flujograma del calculo de espectros de vulnerabilidad uniforme
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2.4 Ejemplo de aplicacion: Espectros de vulnerabilidad uniforme asociados a
una sola fuente sismica para terreno blando en la Ciudad de México

La Ciudad de México ha tenido un crecimiento exponencial durante el dltimo siglo, logrando
un gran desarrollo urbano en toda su extension. Dentro de ella existen principalmente tres
diferentes tipos de suelo (terreno firme, terreno de transicion y terreno blando) los cuales segun
sea el caso, pueden deamplificar o amplificar las intensidades sismicas generadas por temblores
lejanos. Dentro de las zonas de terreno blando se encuentra localizada la estacion acelerométrica
de la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes (SCT), que es considerada a nivel mundial
como la estacion mas representativa de la amplificacién dindmica en valles aluviales. Esto hace
que el estudio de la respuesta estructural en términos de dafio en este sitio en particular, sea
representativo de las consecuencias adversas que generan los efectos de sitio.

A continuacién de manera ilustrativa, se presenta un ejemplo de la metodologia propuesta,
aplicada al sitio de la estacion acelerométrica SCT. Este ejemplo se encuentra acotado a la
ocurrencia de temblores provenientes de una sola fuente sismica, ya que evaluar todas las fuentes
sfsmicas que afectan a este sitio esta fuera de los alcances de esta tesis; empero, se debe recordar
que para fines de disefio un correcto estudio de amenaza debera incluir todas las fuentes que
afecten al sitio de estudio.

2.4.1 Tasa de excedencia de magnitudes

El peligro sismico de la Ciudad de México se debe principalmente a tres tipos de fuentes
sfsmicas: subduccion, profundidad intermedia y continentales o locales. En México, los sismos
de subduccién son los que tienen una mayor tasa de ocurrencia y son los que han causado un
namero mayor de fatalidades y pérdidas econémicas (Reinoso y Jaimes 2009). Una de las zonas
sismogénicas con este mecanismo de falla y que ha llamado la atencién de sismoélogos e
ingenieros es la brecha de Guerrero, cuya localizacién es mostrada en la Figura 2.2.

Esta zona sismogénica no ha generado un sismo de magnitud importante (M > 7) desde 1911
(Anderson ef al. 1996), lo que hace suponer que la baja liberacién de esfuerzos hasta ahora,
desemboque en un gran sismo tarde o temprano.

20°4

LATITUD

e 1 1km
0 75 150 300 450 600

-Illbll'
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Figura 2.2. Zona de subduccion del pacifico mexicano (Nishenko y Singh 1987), se resalta
la brecha de Guerrero (zona achurada)
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Para el calculo de la tasa de excedencia de magnitudes, los sismos provenientes de esta fuente
fueron acotados a sus temblores caractetisticos (7.2 < M < 8.2), ya que los sismos de estas
magnitudes histéricamente son los que han provocado mas dafios dentro de la Ciudad de
México. Ademas, este intervalo de magnitudes es el que definen la magnitud maxima y minima
esperada en los temblores caracteristicos de esta fuente.

Debido a la naturaleza de la ocurrencia de estos sismos, para el calculo de la tasa de excedencia
de magnitudes fue utilizado el modelo de temblor caracteristico (mostrado en el capitulo 1 de
esta tesis). Los valores de los parametros utilizados en dicho modelo y que estan asociados a la
fuente sfsmica brecha de Guerrero fueron los siguientes (Avelar ez a/. 2003):

TOO = 80 afios, Mo=7.0, My =8.4,D=7.5,F=0.0, om=0.27y To = 39.7 anos

Se sustituyeron los valores anteriores en la ecuacion (1.4) para obtener el valor esperado de
la magnitud dado un intervalo de tiempo de ocurrencia entre eventos:

E(M|T80)=75

Mientras que el valor de K se obtuvo sustituyendo los valores antetiores en la ecuacion (1.6)

k =1.118
El valor de Ao se obtuvo como:
1
A, =—=0.02519
TO

Finalmente evaluando la ecuacién (1.7) se calculd la tasa de excedencia de magnitudes para
un rango que va desde 7.2 hasta 8.2. En la Figura 2.3 se muestran la variacion de la tasa de
excedencia de magnitudes.

1.00E-01

1.00E-02 +

1.00E-03 +

A(M) (1/ afio)

1.00E-04 : } ; } ; } ; } :
7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2

Figura 2.3. Tasa de excedencias de magnitudes correspondiente a los temblores
caracteristicos de la brecha de Guerrero
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2.4.2 Sismicidad de la zona utilizando de manera estadistica registros acelerométricos

Debido a que el umbral de magnitudes consideradas para la realizacién de este ejemplo de
aplicacion es muy poco frecuente y no existe un numero tal de acelerogramas registrados en la
zona de estudio, capaz de caracterizar los sismos de estas magnitudes, se optd por la generacion
de registros sismicos sintéticos.

Para caracterizar la sismicidad de la zona utilizando registros sismicos, se utilizaron
acelerogramas sismicos sintéticos asociados a la brecha de Guerrero y a la estacion
acelerométrica SCT. Los registros sismicos utilizados en esta tesis fueron obtenidos por Nifio
(2008) utilizando funciones de Green empiricas mediante un enfoque que utiliza dos frecuencias
de esquina y un esquema de suma dividida en dos etapas. Como sismo semilla se utiliz6 el sismo
ocurrido el 25 de abril de 1989 que tuvo una magnitud de 6.9. En total se utilizaron 1000 registros
sfsmicos con magnitudes entre 7.2 y 8.2 con un incremento de magnitud de 0.1, haciendo un
total de 11000 registros sismicos para la estacion SCT de la Ciudad de México.

Con fines ilustrativos en la Figura 2.4 se muestra el registro sismico semilla y dos registros
sfsmicos sintéticos simulados a partir de este, con magnitudes de 7.7 y 8.0 respectivamente,
también se muestran los espectros de respuesta de pseudo-aceleracion asociados a cada uno.
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Figura 2.4. Registro sismico semilla y dos registros sintéticos de magnitud 7.7 y 8.0
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Antes de definir la manera en que se analizara el dafio, hay que recordar que al igual que no
existe una funcién de vulnerabilidad tnica que sea capaz de ajustarse a todas las amenazas que
afecten a una estructura, tampoco seria correcto caracterizar a todos los tipos estructurales
(marcos de concreto, marcos de acero, muros de mamposteria, muros de concreto, sistemas
duales, e#e.) mediante una sola funcién, debido a que el comportamiento de la estructura ante una
misma amenaza puede ser totalmente diferente en funcién de como haya sido estructurada.
Entonces, es necesario seleccionar el tipo estructural con el cual se disefiara la estructura antes
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de poder asignar un modelo de comportamiento histerético, un indice de dafio y una relacién
cuantitativa entre el indice de dafio y la pérdida.

Asi pues los espectros que se obtendran en este ejemplo de aplicacién estan asociados a
estructuras construidas a base de marcos de concreto reforzado, los cuales son muy comunes en
los sistemas constructivos contemporaneos.

El modelo de comportamiento histerético adoptado para este caso, fue el modelo de
comportamiento bilineal, su eleccion fue debida principalmente a la sencillez que presenta, la
cual, para fines de este ejemplo, permite tener un mejor control en los resultados de la respuesta
no lineal de estructuras, haciendo mas facil la deteccién de incongruencias en la respuesta no
lineal. Sin embargo, se debe tener muy en cuenta que este modelo no considera el agrietamiento
del concreto y que subestima de manera importante las demandas de energia plastica en
estructuras a base de marcos de concreto con periodo de vibrar menor a dos segundos.

El objetivo de este ejemplo de aplicacién es mostrar la utilizaciéon de la metodologfa, por lo que
para calculos mas formales se sugiere el uso de modelos de comportamiento que describan mejor

el comportamiento no lineal de este tipo de estructuras, como puede ser el modelo trilineal o el
modelo de Takeda.

Para el caso de la relacion de rigidez post-fluencia a la rigidez inicial se decidi6 tomar valores de
entre 0.05 y 0.08 para periodos cortos (T =< 0.5 s) y valores de 0.1 para el caso de periodos largos
(T >0.55). (Ver capitulo 7)

En la Figura 2.5 se muestra de manera esquematica el modelo idealizado de la estructura y la
curva de comportamiento considerada, donde Say y Sdy son la aceleracion y desplazamiento de
fluencia respectivamente, Say y SOy son la pseudo-aceleracion y el desplazamiento espectral
ultimo respectivamente, Ko es la rigidez inicial, Ky es la rigidez post-fluencia y & es la relacion de
rigidez post-fluencia a la inicial.

T ey .

m |

T k=ak, E

Say Lo T e '

s 1 E !

kK¢ mmp "] /. ;

| | T /k ; E

E : 2 : : : :
Sd, sd Sd,

Figura 2.5. Se muestra el modelo analitico propuesto y la curva de comportamiento
asociada para la caracterizacion del comportamiento no lineal

El indice de dafio utilizado en este ejemplo, es el desarrollado por Teran y Jirsa (2005) (ID1y),
debido a los buenos resultados que proporciona para suelos blandos, siendo congruentes con el
indice de dafio de Park y Ang (1985) para valores de IDpa entre 0.2 y 0.8, donde este indice es
confiable, ademis de que algunos de los parametros que definen el ID7j se adecuan al suelo
blando de la Ciudad de México y se encuentran calibrados para estructuras histéricamente
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estables como es el caso de sistemas de 1GDL (Arroyo 2005; Teran y Johnson 2008). Los
parametros @ y b tienen valores de 1.5 y 0.75 respectivamente (Arroyo 2005).

Se calcularon espectros de indice de dafio de Teran y Jirsa con la finalidad de conocer el
comportamiento en términos de indice de dano de osciladores de un grado de libertad con
diferente periodo de vibrar pero con resistencia de fluencia constante. Cada espectro esta
asociado a un solo registro sismico.

Con la finalidad de contemplar una gamma de resistencias fluencia suficiente para caracterizar
todos los estados de dafio posibles, se consideré una familia de osciladores con resistencia
minima de fluencia (Say) de un valor de 10 cm/s” y como méaxima 2000 cm/s” con un incremento
de resistencia de 10 cm/s” Los valores maximos y minimos contemplados estin asociados a la
minima y maxima aceleracién espectral de los registros sismicos sintéticos utilizados en esta tesis.

La ductilidad ultima del oscilador fue obtenida como la razén entre el desplazamiento ultimo
y el desplazamiento fluencia. El desplazamiento dltimo fue asociado a una distorsion de falla de
0.03 (NTC-S 2004) mientras que la altura del oscilador fue estimada en funcién de su periodo
de vibrar (Chopra y Goel 2000). El desplazamiento de fluencia es obtenido mediante la razén
entre la resistencia de fluencia y el cuadrado de la frecuencia del oscilador.

Una vez definido el conjunto de resistencias de fluencia de estudio y el indice de dafio con el
cual se caracterizara la respuesta estructural en términos de este indice, se calcularon los espectros
de dafio correspondientes. Estos fueron obtenidos para un 5% de amortiguamiento del critico,
en un intervalo de periodos de 0.1 a 5.0 s, con un incremento de periodo de 0.1 s.

En total se obtuvieron un total de 2 millones 200 mil espectros de dafio, que serviran para el
analisis estadistico y probabilistico de la respuesta en términos de indice de dafio.

Enla Figura 2.6 se muestran de manera ilustrativa, algunos de los espectros de dafio obtenidos
asociados a cincuenta registros sismicos sintéticos arbitrarios de magnitud 7.2 y 7.3 para
osciladores con resistencia de fluencia de 100 cm/s>.

1 1

M=72 M=73
08 + Sa, = 100 cm/s? 08 1+ Sa, = 100 cm/s?
0.6 T 06 +
5 5
= 04+ = 044
02 + 02 +
0 A U U U : 0 T U U U :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T() T(s)

Figura 2.6. Espectros de dafio asociados a cincuenta registros sismicos sintéticos
arbitrarios de igual magnitud para una familia de osciladores de resistencia definida.
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2.4.4 Pérdida esperada asociada a un indice de dafio

Para podes asociar el valor de indice de dafio con un valor de pérdida, es necesario obtener
una relacion cuantitativa entre estos dos parametros. Para ello es necesario definir umbrales de
indice de dafio que puedan ser asociados con un dafo fisico facil de caracterizar. Algunos autores
(Park et al. 1985; Bracci e al. 1989; Reinhorn ¢7 al. 1992; Kanno 1993; Stone y Taylor 1993; EERI
1994) han propuesto umbrales de indice de dafio que puedan ser asociados a un dafio visible en
los elementos estructurales; sin embargo, la definicién de los mismos aun tiene mucho de
subjetivo.

En esta tesis, debido a las caracteristicas de los espectros de vulnerabilidad uniforme que se
calcularan en este ejemplo de aplicacion y a la similitud que existe entre el indice de dafio utilizado
y el indice de dafio de Park y Ang (Teran y Jirsa 2005; Bojorquez ef al. 2009), se utilizé la
caracterizacion propuesta por estos ultimos:

Tabla 2.1 Indice de dafio en funcién del dafio fisico visible

Estado de dafio Descripcion . U_mb — de~

indice de dafio

Ninguno La estructura no sufrié dafios ID=0.0
Localizado Algunas reparaciones menores en acabados. Dafos exteriores. 0.0< ID<0.10
Menor Las vigas presenta_n, agrleFamlento. I_EI area dafiada necesita 0.10 < ID < 0.25

reparacion. Grietas muy importantes.
Moderado El acero se encuentra fluyendo en e_I area afe_ctada, por lo que 0.25 < ID < 0.40
deberd ser reemplazado, las grietas son importantes.
Severo El area dafiada muestra aplastamiento del concreto y exposicion del 040< 1D < 1.0
acero de refuerzo
Colapso El &rea dafada debe ser demoll_da y el elemento debe ser D> 1.0
reconstruido.

Basados en lo anterior Chacon y Paz (2016) realizaron una investigaciéon sobre las
consecuencias fisicas y econémicas que deja la ocurrencia de los estados de daflo mostrados en
la Tabla 2.1 en elementos viga y columna. En la Tabla 2.2 se muestran las acciones de reparacion
que se deberfan llevar a cabo para volver a la estructura a su estado original ademas de los costos
de reparacion asociados.

Tabla 2.2 Indice de dafio, costo y acciones de reparacién (1 viga + 2 columnas)

Umbral de .
indice de dafio Acciones a reparar Costo (US $)
ID=0.0 Ninguna $0.00
0.0< ID<0.10 Restitucion de acabados, plntLJirnaS)i/tLesanado con mezcla elaborada $40.00
Evaluar el agrietamiento y la necesidad de inyeccion de resinas
0.10<ID<0.25 epdxicas para restituir el monolitismo del elemento, ademas de $440.00

reponer los acabados
Evaluar el agrietamiento y la necesidad de inyeccion de resinas
0.25 <ID <0.40 epoxicas, se debe remplazar el recubrimiento con mortero de $890.00
reparacion estructural, ademas de los acabados
Restituir el concreto desprendido con mortero de reparacion

0.40<ID<1.0 $ 1430.00
estructural
ID>1.0 Usar concreto con puente de adherencia. Se debe cpn5|derar $1430.00
reemplazar el elemento estructural en su totalidad
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Con los datos que proporciona la Tabla 2.2 se puede hacer una estimacién de los costos
totales de recuperaciéon normalizados al costo total de la estructura (pérdida) mediante la teoria
de precios unitarios, la cual estima el costo total de una estructural a partir del precio unitario de
sus elementos basindose en una extrapolacion lineal. En la Figura 2.7 se puede observar la
variacion del estado de pérdida en funcién del estado de dafo, segun la Tabla 2.2.

100

90 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

0 ———t t t t

Sindafio  Dafio Menor Moderado Severo  Colapso
Ligero

E [Pérdida] (%CDR)

Estado de dafio

Figura 2.7 Variacion del estado de pérdida segun sea el estado de dafo

Relacionando los estados de pérdida con la media de los umbrales de indice de dafio asociados
a cada estado de dano se pudo obtener una relacion cuantitativa entre estas dos medidas. Dicha
relacién empirica provee el valor esperado de la pérdida dado un indice de dafo. La ecuacion
(2.4) presenta la relaciéon empirica obtenida:

—[(a1~ID)+(a2»ID2)+(a3-ID3)}

E[ﬁ]:l—e (2.4)

donde ID es el indice de dafio, y a1, o2, a3 son coeficientes libres que dan forma a la curva
de regtresion propuesta, dichos coeficientes, para este caso, tienen valores de 6.17X10™, 7.65%x 10"
y -8.08%107 respectivamente. En este caso E[f] es el valor esperado de la pérdida, la cual, en
este ejemplo de aplicacion, al no considerar la incertidumbre que existe entre la relacion del dano

y la pérdida asociada (o = 0), el valor esperado sera igual a la pérdida en si

Enla Figura 2.8 se presenta la pérdida esperada como un porcentaje del costo de recuperacion
de la estructura (CDR), asi como la curva de ajuste (ecuacién 2.4) que describe los niveles de
pérdida para valores intermedios de indice de dafio. En la misma figura se puede observar que
la relaciéon entre un indice de dafio y un estado de pérdida no es lineal, por lo que una
representacion de dafio mecanica no refleja de manera directa un estado de dafio o pérdida
economica.
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Figura 2.8 Relacion obtenida entre indice de dafio y pérdida

2.4.5 Ajuste de una funcion de densidad de probabilidad a los datos observados

Se construyeron histogramas de frecuencia relativa de dafio para un periodo estructural y una
magnitud para cada resistencia de fluencia considerada. En la Figura 2.9 se muestran algunos
histogramas de frecuencia relativa correspondientes a un oscilador de periodo estructural de 2.2s,
sometido a sismos de magnitud 7.9, esto para cuatro niveles de resistencia arbitraria, se puede
observar que los valores mas altos de frecuencia relativa que se encuentran en valores de indice
de dafio cercanos a uno corresponden a osciladores de baja resistencia de fluencia y que esta
tendencia se va invirtiendo en tanto la resistencia de fluencia se va incrementando.

09 | T=22s | T=22s T T=22s | T=22s
M=7.9 M=13 M=79 M=7.9
08 1 Sa,=100cm/s? | Sa, =400 cm/s? Sa, =600 cm/s2 7| Sa, = 800 cm/s?

0.7 +

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Figura 2.9. Algunos histogramas de frecuencia relativa que muestran la distribucion del valor
de indice de dafio asociado a un periodo y una magnitud

Para poder pasar de un enfoque discreto a uno continuo, es necesario representar el
comportamiento de los datos observados a una funcién especifica, cuya variable aleatoria X sea
el nivel de pérdida.

Existe una gran cantidad de formas de este tipo de funciones y la seleccién de alguna de ellas
dependera de que tan bien se ajuste a los datos observados en el estudio.

Dentro de estas funciones se encuentra la funciéon de densidad de probabilidad (FDP) Beta.
Esta funcién es muy versatil ya que puede describir una gran cantidad de eventos, ademas de
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que se encuentra acotada para valores entre cero y uno, tal como los valores de pérdida
estudiados. La expresion que define la FDP Beta es la siguiente:

f(x)=—

_ b-1
=—x""(1-x) (2.5)
Beta

donde Beta es la funcion beta, los parametros & y b definen la forma de la FDP y en general
son funciones de la respuesta sismica, con esta parametrizacion tenemos que a y b se pueden
calcular como:

1-(1+c?[x]) E[x]

a=- T (2.6)
b:al_ E[X] 2.7)
E[x]

donde c[X] y E[X] es el coeficiente de variacion y el valor esperado de la variable aleatoria,
representada como el dafio.

La funcién beta se define como sigue:

1
Beta = j x*H(1- x)b’l dx (2.8)
0
0
'(a)r(b)
Beta=— 2 -/
eta F(asb) (2.9)

donde I' es la funcion Gamma, que se define como:
r(x)=[te"dt (2.10)
0

Antes de poder asignar a la FDP Beta para caracterizar el comportamiento estadistico del
dafo, se debe comprobar la hipétesis de que estos en verdad se ajustan a esta distribucion. Para
ello se realizaron pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), resultando que
la hipétesis de que los datos se ajustan a una FDP Beta es adecuada. La expresion que define
una prueba de bondad K-S es la siguiente:

D, =|max(F, (x)-F(x))| <« (2.11)

Donde D es el estadigrafo de la prueba, Fn(X) es la distribucion observada, F(X) es la funcion
de distribucion presentada como hipétesis y & es el nivel de significancia.
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En la Figura 2.10 se pueden observar graficamente algunos de los resultados de las pruebas
de K-S aplicadas a datos observados de la distribuciéon estadistica obtenida en el numeral
anterior. Se puede observar que los datos observados se ajustan correctamente a la FDP Beta.
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Figura 2.10. Se muestra el diagrama de frecuencia acumulada relativa (FDPA) y su respectiva
prueba bondad de ajuste Kolmogorov — Smirnov (K-S), para osciladores de T = 2.2 s con
resistencias normalizadas a la masa de &) 200, b) 500 y €) 1000 cm/s” para todos los registros
sismicos de magnitud 8.2 considerados

2.4.6 Probabilidad de excedencia de un valor de pérdida dada una magnitud y un periodo
estructural

Una vez asignada una FDP, se calcul6 la probabilidad de que un nivel de dafio sea excedido
dada una resistencia de diseflo, esto como el complemento de la probabilidad de que un nivel de
dafo no sea excedido, en otras palabras, como el complemento de la funcién de distribucion de
probabilidad acumulada (FDPA) Beta. De esta manera el calculo de la probabilidad de
excedencia de un nivel de dafio esta dada por la siguiente expresion:
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B
Pr(B> | M,T,Say):l—ﬁ B*!(1-B) " dB (2.12)
0

donde Pr(B >fB|M ,T,Say)es la probabilidad de que el dafio aceptado sea excedido dada

una magnitud, un periodo de vibrar y una resistencia de disefio.

De manera ilustrativa, en la Figura 2.11 se presentan algunas de las curvas de probabilidad de
excedencia de dafio obtenidas, se puede observar que la probabilidad de excedencia de dafio
igual a cero es uno para todos los casos de resistencia, lo cual es l6gico, ya que un valor de cero
representa que la estructura no ha sufrido dafio alguno y evidentemente este estado siempre
tendera a ser degradado. En el otro extremo, la probabilidad de exceder un valor de uno, es cero,
ya que al presentarse este valor, la estructura ya habra colapsado, por lo que para fines de este
estudio, es imposible que se dafie mas. En la misma figura se puede observar que para valores
intermedios, la probabilidad de excedencia de dafio varfa para cada resistencia de fluencia, por
ejemplo, la probabilidad de que se exceda un valor de dafio de 0.4 con sismos de magnitud 8.2
es igual 2 0.99, 0.91, 0.77, 0.59 y 0.42 segun sea la resistencia de fluencia proporcionada.
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Pr(Bz | M,T, Sa))

Figura 2.11. Probabilidad de excedencia de un valor de indice de dafio para varios niveles
de resistencia normalizada a la masa (T=2.2, M=8.2)

2.4.7 Calculo de la tasa de excedencia de darfio

Una vez obtenida por un lado, la tasa de excedencia de magnitudes y por otro la probabilidad
de excedencia de un nivel de dafio, dada una resistencia de fluencia, un periodo estructural y una
magnitud sismica es posible calcular la tasa de excedencia de dafio asociada a una resistencia de
fluencia y aun periodo de vibrar mediante la ecuaciéon (2.3). No obstante, debido a la concepcion
de este ejemplo de aplicacién en la cual solo se esta evaluando la sismicidad de una sola fuente
sismogénica, la ecuaciéon (2.3) se acota a solo a la ocurrencia de temblores de dicha fuente,
resultando en la ecuacion (2.13):

v(ﬂ):T—%-Pr(B>ﬂ|M,T,Say)dM (2.13)
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La tasa de excedencia de un nivel de dafo dada una resistencia de disefio y un periodo
estructural, permite estimar el nimero medio de veces al afio en que el valor de dafio aceptable
serd excedido dado que se disefié con un valor Say una estructura de periodo T.

Esta curva es de mucha utilidad para la toma de decisiones respecto al nivel de resistencia que
una estructura deberfa tener en funcién del periodo de retorno para la cual se disefie, dado que
se esta aceptando un valor de dafio determinado. Generalmente estructuras importantes para el
funcionamiento de un pafs, tales como obras de infraestructura estratégicas se disefian para una
demanda de periodo de retorno alto (500, 800, 1000 afios) mientras que estructuras menos
importantes, son disefladas para una demanda de periodo de retorno bajo (50, 75, 125).

En la Figura 2.12-a se muestra la curva de tasa de excedencia de dafio de una estructura
equivalente a un oscilador de un grado de libertad de periodo de 1 s y una resistencia de disefio
300 cm/s” En la Figura 2.12-b se observa la curva de periodo de retorno de dafio de la misma
estructura, el periodo de retorno es calculado como el inverso de la tasa de excedencia. En la
misma figura se puede observar el valor de tasa de excedencia de un valor de dafio igual a cero
varfa mucho respecto al primer valor de dafio inmediato, esto se debe a que este valor de tasa de
excedencia estd asociado a una distribucién de dafio determinista en la cual el valor de dafio
siempre sera cero, es decir que no existe dispersion alguna (o = 0), en este caso, la tasa de
excedencia de dafio siempre sera igual a la tasa de excedencia de temblores de magnitud tal que
no generen dafo.

1.00E-01 1.00E+07

10002 1+ vlp=0l 1.00E+06 +
o 1.00E-03 + 5 1.00E+05 1
k) s
2 1.00E-04 | = 1.00E+04
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> 1.00E-05 F 1.00E4+03 |

1.00E-06 | 1006402 1 TRp=0]
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Figura 2.12. a) Curva de tasa de excedencia de dafio aceptado y b) Curva de periodo de
retorno de dafio esperado (T=1.0's, Say = 300 cm/s?)

2.4.8 Obtencion de resistencia de disefio asociada a un valor de dafio y a una tasa de excedencia

Para el calculo de la resistencia de disefio especifica, asociada a un valor de dafio aceptable y
a la tasa de excedencia de este, es necesario conocer la distribucién de valores de tasa de
excedencia de un valor de dafio especifico también, esto para una muestra de valores de
resistencia significativa. Para ello, es necesario obtener una coleccién de curvas de tasa de
excedencia de dafio para varios valores de resistencia de disefio asociadas a un solo periodo
estructural. Esto permite, que a través de interpolaciones se pueda estimar la resistencia de disefio
asociada a un valor de dafio y a su tasa de excedencia para este periodo estructural especifico.
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En la figura 2.13 se muestra una coleccioén de curvas de tasa de excedencia de dafio asociadas
a varios niveles de resistencia para un solo periodo estructural

1.00E-01
Sa, (cm/s?)
1.00E-02 - 20
_100E-03 ¥+~  TTmee—ewil oo TN 80
2 ----200
S 1.00E-04 -
a - T~ | =~ - 400
% 1.00E-05 - ———?280
1.00E-06 - Py
1.00E-07 - ——2000
1.00E-08

Figura 2.13. Curvas de tasa de excedencia de dafio asociadas a varios niveles de resistencia,
correspondientes al periodo estructural T = 2.1 s

Para obtener la resistencia asociada a un valor de pérdida y a su tasa de excedencia es necesario
ubicar el punto correspondiente a estos dentro de la grafica que contiene la coleccion de curvas
de tasa de excedencia de dano (por ejemplo la de la Figura 2.13), para posteriormente a través
de interpolaciones entre curvas de tasa de excedencia de dafio obtener la resistencia de disefio

correspondiente a una curva intermedia que contenga el punto [, v (#)] requerido.

En la Figura 2.14 se muestra una familia de curvas de tasa de excedencia de dafio
correspondiente al periodo de 2.1 s (Figura 2.13), ademas se muestra como marcador, el punto
correspondiente a una pérdida del 20% con un tasa de excedencia de 0.001/afio (TR = 1000
aflos) En este caso, si se desea conocer la resistencia de disefio que habria que proporcionarle a
la estructura para que presente exactamente este nivel de riesgo, basta con interpolar entre las
curvas de tasa de excedencia de dafio para una resistencia de 400 y 800 cm/s’
correspondientemente. Esto trae como resultado que la resistencia de disefio asociada a este
nivel de riesgo es de 498 cm/s”.

Cabe aclarar que la familia de curvas mostradas en las Figuras 2.13 y 2.14 no son el total de
curvas calculadas para la interpolacion, solo muestran algunas de ellas con fines de visualizacion.
En realidad se calcul6 una familia de curvas de tasa de excedencia de dafio para resistencias de
disefio de entre 10 y 2000 cm/s? con un intervalo de 10 cm/s” haciendo la interpolacién entre
curvas mas exacta. Esto se puede ver en la Figura 2.15, en la cual es posible obtener una superficie
cuyas variables son la pérdida, la tasa de excedencia de pérdida y la resistencia de disefio.
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Figura 2.14. Curvas de tasa de excedencia de dafio asociadas a varios niveles de resistencia,
correspondientes al petiodo estructural T = 2.1 s (lineas) y punto de riego aceptable (marcador)
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Figura 2.15. Superficie de curvas de tasa de excedencia de pérdida para un periodo de
vibrarde T =2.1s

2.4.9 Obtencidn de espectros de vulnerabilidad uniforme

Para la obtencién de un espectro de vulnerabilidad uniforme es necesario realizar el paso
mostrado en el numeral anterior en las curvas de tasa de excedencia de dafio correspondientes a
los periodos de vibrar que contendra el EVU. Asi pues se seleccionara un solo nivel de pérdida,
y una sola tasa de excedencia de dafio, y se realizara la interpolacién correspondiente en las
familias de curvas de tasa de excedencia de dafio de varios periodos de vibrar. El resultado sera
un espectro de resistencias de disefio asociadas a la misma pérdida y a la tasa de excedencia de
esta, llamado espectro de vulnerabilidad uniforme.
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Dichos espectros seran de utilidad en el disefio sismico de estructuras ya que proporcionan
informacion explicita de la pérdida esperada en una ventana de tiempo prestablecida tras disefiar
con un nivel de resistencia.

En la Figura 2.18 se presentan algunos espectros de vulnerabilidad uniforme, los cuales estan
asociados a tres diferentes niveles de pérdida y cuatro distintos periodos de retorno. Estos
espectros corresponden solo a sismos provenientes de la Brecha de Guerrero y son utiles solo
para el sitio SCT. Se puede observar cémo la eleccion del dafio o pérdida aceptable impacta
directamente sobre las ordenadas espectrales. Se puede observar que a mayor pérdida las
ordenadas espectrales decrecen, es decir la resistencia de disefio tendera a ser menor entre mayor
sea el valor de pérdida aceptable, lo cual es logico. Se puede observar ademas, que la variacion
entre las ordenadas espectrales en periodos cortos es muy pequefia, esto se puede deber entre
otras cosas a la selecciéon del modelo histerético de comportamiento, el cual subestima la
respuesta en estructuras rigidas. Otra causa es la variaciéon que existe en la relacién del dafio y su
valor de pérdida, la cual no es lineal en estos valores de pérdida (0.1, 0.2 y 0.3), lo que provoca
que para pequeflas variaciones en el dafio fisico, la pérdida econémica asociada crezca mas

rapido.
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Figura 2.18. Espectros de vulnerabilidad pata vatios niveles de dafio esperado (= 0.1,
B =02y f=0.3)y petriodos de retorno (TR = 150, TR = 250, TR = 500 y TR= 1000 afios)
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En la Figura 2.19 se muestran los mismos EVU de la Figura 2.18 pero ordenados de tal
manera que sea mas sencillo comparar sus valores segin sea su periodo de retorno. Se puede
observar que para presentar un dafio especifico, la seleccion del periodo de retorno impacta
sustancialmente en las ordenadas espectrales, lo cual parece logico ya que un sismo de mayor
periodo de retorno tiene niveles de demanda sismica mayores que uno de menor periodo de
retorno, haciendo que la resistencia de disefio asociada crezca y viceversa.
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Figura 2.19. Espectros de vulnerabilidad para vatios niveles de dafio esperado (8= 0.1,
P=02y B =0.3)y periodos de retorno (TR = 50, TR = 250, TR = 500 y TR= 1000 afios)

Por otro lado, se realizé un analisis comparativo en los valores extremos del dafio esperado
del espectro de vulnerabilidad uniforme, es decir cuando el dafio esperado tiende a cero (espectro
de peligro uniforme elastico) y cuando el dafio esperado es igual a la unidad. Esto con la finalidad
de tener un punto de referencia sobre los resultados obtenidos.

Para el caso de que el valor de dafio es igual a uno los valores de ordenadas espectrales
adquirfan un valor que tienden a cero para todos los casos, es decir, para que la estructura siempre
colapse ante cualquier registro sismico, la resistencia debera ser cercana a cero, lo cual parece
légico, aunque fisicamente imposible. Para el caso en que el valor de dafio sea cero, se sabe que
las ordenadas espectrales resultantes tendran que ser similares a las del espectro de peligro
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uniforme elastico (EPU) de la fuente de estudio; sin embargo, debido a que en el proceso de
calculo se utilizan formas funcionales que se indeterminan a ser evaluadas en un valor de dafio
igual cero, para tener un punto de comparacion se eligié un valor dafio cercano a cero. En la
Figura 2.20 se muestran las comparaciones entre los espectros de vulnerabilidad uniforme con
dafo esperado igual 0.01 y el espectro de peligro uniforme elastico de la fuente sismica
seleccionada para varios periodos de retorno.

En la misma figura se puede observar que para algunos valores de las ordenadas espectrales,
el EVU subestima las aceleraciones proporcionadas por el EPU, esto puede ser debido
principalmente a que el dafio propuesto no es exactamente igual a cero. No obstante, esta
comparacioén nos permite pensar que las aproximaciones en las ordenadas espectrales para este
valor extremo de dafio son buenas.
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Figura 2.20 Se muestra una comparacion entre el EPU elastico de la fuente sismica elegida y
un EVU con valor esperado de dafo cercano a cero para periodos de retorno de 1000, 500,
250 y 150 afios respectivamente

Hay que recordar para poder elaborar espectros de disefio se deben considerar todas las
fuentes sismicas que afectan al sitio de estudio, esto para poder contemplar todos los posibles
escenarios en todas sus formas posibles. En este estudio solo se contempla una fuente sismica
porlo que no se podrian usar directamente en el disefio sismo resistente. Ademas los espectros
de diseno deben tomar en cuenta el efecto de la sobrerresistencia estructural y la concentracion
de demandas de ductilidad en los entrepisos de sistemas de multiples grados de libertad.
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Los EVU aqui calculados son para estructuras cuyo comportamiento sea equivalente a
sistemas de un grado de libertad, asi que para disefiar una estructura de multiples grados de
libertad utilizando la resistencia lateral correspondiente al periodo de vibrar de la estructura en
un EVU, sera necesario modificar esta resistencia lateral, ya que se podrian presentar demandas
de ductilidad de entrepiso mayores a las del sistema equivalente de un grado de libertad (Santa
Ana 1999). Estas modificaciones quedan fuera del alcance de esta tesis.

Se ha observado que la sobrerresistencia que pudiera presentar una estructura, es factor
importante dentro del disefio, ya que las modificaciones estructurales resultantes de un disefio
sfsmico basado en desempefio modifican notablemente la curva de capacidad considerada en el
disefio inicial. Para considerar el efecto de la sobrerresistencia se han desarrollado factores de
reduccion por sobrerresistencia (Miranda 1997; Miranda ez a/. 1999; Santa Ana y Miranda 2000;
entre otros) y por el efecto de multiples grados de libertad que pudieran ayudar a tomar en cuenta
los efectos antes mencionados.

Las posibles reducciones que se pudieran aplicar a los espectros aqui obtenidos quedan fuera
del alcance de esta tesis, ya que su propio estudio requiere de mayor investigacion y es deseable
que en futuros trabajos se profundice mas sobre el tema.

Como se pudo observar los EVU proporcionan la demanda de resistencia de disefio para que
la estructura que se esté disefiando presente o exceda un determinado nivel de dafo cada cierta
cantidad de tiempo, para su calculo es necesario llevar a cabo un calculo estadistico y
probabilistico de todos los valores de dafio asociados a una resistencia y a una magnitud sismica.

2.5 Espectro de pérdida anual esperada constante

Los espectros que se proponen es esta tesis tienen como objetivo principal sentar las bases
para un criterio de disefio basado en riesgo sismico; conceptualizado como las consecuencias
econémicas que deja la ocurrencia de un movimiento sismico sobre una o varias estructuras.

Otra manera de poder conceptualizar el disefio sismico basado en riesgo es a través de
espectros construidos a través de un unico parametro cuantificador de este; el cual permita a las
entidades encargadas de la toma decisiones, contar con informacién esencial para la gestién de
riesgos futuros.

Una de estos parametros es la pérdida anual esperada (PAE) la cual es calculada como la suma
del producto entre las pérdidas esperadas para determinado evento y la probabilidad de
ocurrencia de dicho evento en un periodo de un afio, para todos los eventos estocasticos
considerados. Esta indica el costo que debe ser pagado anualmente para cubrir las pérdidas
esperadas en un evento futuro, que en este caso esta expresado como un porcentaje del valor de
reposicion. La PAE se puede obtener como:

PAE = i FAS; (2.14)

donde PAE es la pérdida anual esperada F Al es la frecuencia anual de ocurrencia de un evento
sismico que cause un nivel de pérdida S,y fes la perdida media asociada a dicho evento sismico.
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La frecuencia anual de ocurrencia puede ser obtenida a través de la tasa de excedencia de
magnitudes como la diferencia entre la tasa de excedencia de una magnitud M menos la tasa de
excedencia de un temblor de magnitud M+4M.

FA =2(M,)=A(M, +AM) (2.15)

donde A(Mi) es la tasa de excedencia de un temblor de magnitud M, A (M+AM) es la tasa de
excedencia de un temblor e magnitud muy cercana a M.

Asi pues a través del analisis estadistico de los valores de pérdida asociados a una magnitud y
de la utilizacién de la expresion (2.14) es posible construir espectros de PAE constante.

Como un ejemplo, es posible calcular los espectros de PAE constante asociados a la fuente
sfsmica y al sitio de estudio del ejemplo de aplicaciéon mostrado anteriormente. Recordando, en
este caso se analizaron magnitudes entre 7.2 y 8.2 con un incremento de magnitud de 0.1, con
un total de mil registros sismicos por magnitud. Ademas se obtuvieron espectros de pérdida
asociados a cada uno de los registros sismicos utilizados.

El calculo de la frecuencia anual de ocurrencia de sismos de determinada magnitud se obtuvo
con la ecuacion (2.15), utilizando, al tasa de excedencia de magnitudes calculada en el punto 2.4.2
de este capitulo, con un AM de 0.1, debido a que los sismos utilizados en este estudio tienen este
incremento de magnitud como minimo.

Por otro lado el calculo del valor esperado de pérdida asociada a una magnitud sismica, a una
resistencia de disefio y aun periodo de vibrar fue obtenido del analisis estadistico de los resultados
obtenidos en el punto 2.4.5.

Una vez calculada la PAE mediante la ecuaciéon (2.14) utilizando la informacién descrita
anteriormente, para cada periodo estructural y cada resistencia analizada es posible construir una
tabla como la se muestra a continuacion.

Tabla 2.3 Valores de PAE asociados a un periodo de vibrar y a una resistencia de disefio

especifica
Say1 Say2 - Sayi1 Sayn
T: PAE; 1 PAE; - PAE; 1 PAE;
T> PAE; 1 PAE;, - PAE,;1 PAE;
Ti1 PAEi11 PAEi.1. --- PAEi.1i1 PAEi.1n
Th PAE, 1 PAE, - PAE;1 PAEn

Con los valores contenidos en la Tabla 2.3 es posible calcular la resistencia de disefio asociada
a una PAE especifica para un periodo de vibrar determinado. Para ello basta con seleccionar el
periodo de vibrar de interés e interpolar entre valores de PAE, el valor de resistencia de disefio
asociada a este valor de PAE especifico.

Una vez obtenido el valor de resistencia asociado a un valor especifico de PAE para un
periodo determinado, basta con repetir el proceso para todos los periodos de vibrar deseados,
manteniendo el mismo valor de PAE de interés. Graficando el valor de periodo contra la
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resistencia de disefio asociado a un mismo valor de PAE, es posible obtener un espectro de
disefio sismico con PAE uniforme.

En la Figura 2.21 se presentan algunos espectros de PAE constante, asociados a 4 valores de
PAE.
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Figura 2.21 Espectros de PAE constante, correspondientes a cuatro valores distintos de
PAE

Enla Figura 2.20 se puede observar que la seleccién de un costo anual de reparacion aceptable
impacta sustancialmente en las ordenadas espectrales de disefio, asi pues mientras menor sea el
costo anual aceptable, las ordenadas espectrales creceran, lo cual es 16gico, ya que si se desea que
las reparaciones sean minimas, la estructura debera ser mas resistente.

Como un ejemplo, si se desea construir una edificacion la cual tiene un costo de recuperacion
de 100 millones de pesos, se debera decidir qué nivel de riesgo sismico se desea aceptar en el
momento de disefio utilizando el espectro de la Figura 2.20, asi pues se puede decidir si se
construira con un costo de reparacion anual esperado de 1 millén de pesos, 500 mil pesos, 100
mil pesos o 10 mil pesos (0.01, 0.005, 0.001 o 0.0001 de PAE, respectivamente), esta decisién
deberi ser tomada, basados en un anilisis costo — beneficio.

Como conclusién, el disefio por riesgo, sin duda, es el futuro de del disefio sismico de
edificaciones, ya que las decisiones normalmente son tomadas en ambientes econémicos o de
seguridad de vidas, en las que la seleccion de riesgo aceptable es crucial. Por lo que contar con
informacion orientada a esta toma de decisiones desde el momento del disefio estructural es
vital. Los espectros aqui desarrollados son un esfuerzo para brindar este tipo de informacién a
los disefiadores o tomadores de decisiones, se espera que futuros estudios puedan refinar los
calculos aqui propuestos, minimizando la incertidumbre que existe en muchas de las hipotesis
aqui planteadas.
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CAPITULO 3

VALIDACION DE LOS ESPECTROS DE VULNERABILIDAD
UNIFORME

3.1 Objetivo

El presente capitulo tiene como objetivo validar los espectros de vulnerabilidad uniforme
mediante la comparacion entre el dafo aceptado en el momento de disefilar una estructura
(utilizando EVU), contra el dafio resultante de evaluar dicha estructura (ya disefilada) mediante
una metodologia para la evaluacion del comportamiento sismico. Los resultados de dicha
comparacion pueden dar una idea de la aproximacion que los EVU proporcionan al estimar el
dafo esperado desde el momento del disefio estructural.

3.2 Introduccion

Para ilustrar la implementaciéon de los espectros de vulnerabilidad uniforme (EVU) se
presenta un ejemplo de su uso del disefio sfsmico de estructuras. Dicho ejemplo consta del
disefio sismico de un marco de concreto equivalente a un sistema de un grado de libertad, para
posteriormente llevar a cabo una evaluacion del comportamiento sismico a través de analisis
dinamicos en el rango no lineal.

Una vez disefiada la estructura del marco utilizando EVU, se procedera a realizar una revisién
del desempefio sismico, primero, mediante una evaluacién sencilla utilizando la tasa de
excedencia de intensidades y la curva de vulnerabilidad del marco propuesto, para después
mediante la metodologia propuesta por el Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER) para la evaluacién del comportamiento sismico (Cornell y Krawinkler 2000; Mochle ef
al. 2005; Bazzurro et al. 20006), cuyo resultado principal en la obtenciéon de la tasa de excedencia
de dafo. Se espera que el dano resultante de la evaluacion sea aproximado al dafio propuesto en
el proceso de disefio.

3.3 Caracteristicas y disefio de la estructura propuesta

Para el disefio sismico de la estructura propuesta se realizé6 un analisis dinamico modal
espectral, utilizando un EVU con un periodo de retorno de 475 afios asociado a un dafio
esperado del 10 %.

Las cargas introducidas al modelo son solo las correspondientes al peso propio de la
estructura, las cuales incluyen el peso propio de columnas, trabe y losa.

Las resistencias de los elementos estructurales a los diferentes modos de falla seran
consideradas iguales a los elementos mecanicos derivados del analisis estructural
correspondiente, esto debido a que las metodologifas para el calculo de resistencias contenidas
en reglamentos o cédigos contienen implicitamente un incremento de resistencia a la nominal,
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adicionando efectos de sobrerresistencia en los elementos estructurales, este serfa una fuente de
incertidumbre que queda fuera de los alcances de este estudio.

3.3.1 Caracteristicas basicas del modelo

En la Tabla 3.1 se muestran algunas de las caracteristicas basicas de los materiales que
conforman el marco de estudio.

Tabla 3.1 Caracteristicas mecanicas basicas de los materiales utilizados en el modelo

Madulo de Esfuerzo a la Peso
Material elasticidad (E) compresion (f’c) volumétrico
[kg/cm?] [kg/cm?] [ton/m?]
Concreto 221359 250 2.4

En la Figura 3.1 se muestra una vista en elevacion para la direccién longitudinal del marco
analizado, dicha direccion es la unica que se analizara en este ejemplo. Las dimensiones fueron
elegidas basados en que estas son cotidianas en los marcos de construcciones comunes.

, 500

350

Z

L.,

Figura 3.1. Vista en elevacion en direccion del modelo propuesto (acot. en cm)

En la Figura 3.2 se muestran las secciones propuestas para los elementos estructurales, dichas
secciones fueron elegidas basadas en criterios empiricos, al igual que las dimensiones de la
estructura, mostradas en la figura anterior.
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Figura 3.2 Secciones de los elementos estructurales, a) trabe y b) columnas (acot. en cm)
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3.3.2 Cargas

En la Tabla 3.2 se muestra una relacion entre las dimensiones de los elementos estructurales
que conforman el marco con su respectivo peso volumétrico, de dicha relacion resultan las cargas
muertas introducidas al modelo.

Tabla 3.2 Analisis de cargas muertas

Elemento . .
volumeétrico d (m) b (m) L (m) w (ton)
estructural 3
(tm°)
Trabe 2.40 0.40 0.25 5.00 1.20
Columna x2 2.40 0.40 0.40 3.50 1.34
Losa 2.40 0.20 2.50 5.00 3.00

3.3.3 Caracteristicas dinamicas

En la Tabla 3.3 se presentan las caracteristicas dinamicas de la estructura de estudio, dichas
caracterfsticas permiten estimar la pseudo-aceleracion espectral con la cual sera demandada la
estructura que se disena.

Tabla 3.3 Caracteristicas dinamicas

Masa, m Rigidez, k Periodo, T Frecuencia, @
(kg-s?/cm) (kg/cm?) (s) (1/s)
5.67 14098 0.126 49.87

3.3.4 Espectro de disefio

En el método de disefio convencional, el espectro de disefio correspondiente se reduce por
un factor O que es funcién del factor de comportamiento sismico Q y del periodo del suelo Ts
(NTC-S, Apéndice A). Al elegir un factor de comportamiento diferente a la unidad se acepta que
la estructura tendra un cierto nivel dafio después de la ocurrencia de un sismo; no obstante, esta
metodologia no provee de un valor claro de la magnitud que tendra de dicho dafo, es en este
punto donde los EVU hacen su contribucién, proporcionando un valor explicito del dafio
aceptado en un determinado periodo de retorno. En esta parte del disefio el espectro de disefio
reducido por Q’ sera sustituido por un EVU con un nivel de dafio controlado.

En el ejemplo de para la validaciéon de los EVU, el dafo propuesto es de un 10% en un
periodo de retorno de 475 afios, este espectro corresponde a sismos raros (SEAOC 1995). El
espectro correspondiente a estas condiciones fue obtenido utilizando la metodologia propuesta,
dicho espectro se muestra en la Figura 3.3. Con fines de visualizacién del periodo estructural y
la pseudo-aceleracion de disefio correspondiente, en la Figura 3.3 el valor maximo del periodo
contemplado fue reducido a 3 segundos. Se puede observar que de las caracteristicas dinamicas
de la estructura y del EVU de disefio, que las coordenadas del punto de disefio (Pd)
corresponden a un periodo de 0.126 s y a una pseudo-aceleracion de 0.103 g.
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Figura 3.3. Espectro de disefio considerando como fuente sismica la brecha de Guerrero con
periodo de retorno de 475 afios asociado a un dafio del 10%

3.3.5 Elementos mecéanicos y momentos de fluencia en elementos estructurales

En la Tabla 3.4 se muestran los elementos mecanicos maximos derivados de un analisis
dinamico modal para la estructura de estudio.

Tabla 3.4 Elementos mecanicos maximos presentados debido a la accion sismica

Cortante Momento Fuerza
Elemento | Extremo (ton) flexionante Axial
(ton-m) (ton)
Trabe - 0.1450 0.3323 -0.2864
Inferior 0.2864 -0.3323 -0.1450
Columna -
Superior 0.2864 0.6412 -0.1450

diseno formal adicionaria
incertidumbres extras al proceso de evaluacion, debido a lo anterior, los momentos actuantes
derivados del analisis estructural se consideraran iguales a los momentos resistentes de las

secciones que componen la estructura de estudio. En la Tabla 3.5 se presentan los valores
correspondientes:

Como se menciona anteriormente, recurfir a un proceso de

Tabla 3.5 Momentos resistentes de las secciones propuestas ante carga sismica

Elemento | Extremo My (+) My (-)
Trabe - 0.3323 0.3323
Columna Inferior 0.6412 0.6412

Superior 0.3323 0.3323
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3.4 Evaluacion de la respuesta sismica

En la siguiente parte de proceso de validacion, se llevara a cabo una comparacion entre el
dafo esperado que se estima desde el proceso de disefio contra el dafio esperado resultante de
una analisis de comportamiento sismico, ya disefiada la estructura. Para ello se procedera a
utilizar dos formas para la evaluacion del dafio esperado, primero utilizando la curva de tasa de
excedencias de intensadas y la curva de vulnerabilidad de la estructura y posteriormente mediante
el calculo de la tasa de excedencia de danio propuesta por el PEER (Cornell y Krawinkler 2000,
Mocehle et al. 2005; Bazzurro ef al. 2006). Se espera que la tasa de excedencia del dafio esperado
sea aproximada a la que la del espectro de disefio (EVU) provee.

3.5 Estimacion de la tasa de excedencia de dafio relacionando la de tasa de
excedencia de intensidades y la funcién de vulnerabilidad

Para llevar a cabo esta inspeccion es necesario, por un lado conocer la tasa de excedencias de
intensidades sismicas y por otro la curva de vulnerabilidad de la estructura que se esta analizando.
Como ya se ha mencionado, la curva de tasa de excedencias de intensidades proporciona el
nimero de veces medio que una medida de intensidad es excedida cada cierta cantidad de
tiempo, mientras que la curva de vulnerabilidad proporciona el valor del dafo esperado en la
estructura dada una intensidad sismica. Si se relaciona la intensidad necesaria para provocar un
cierto valor de dafio esperado con la tasa de excedencia de dicha intensidad, se puede estimar de
manera rapida (si se conocen estos dos parametros previamente) la tasa de excedencia de dicho
dano esperado.

A continuaciéon se muestra el proceso de calculo de ambas curvas para llevar a cabo la
estimacion de la tasa de excedencia del dafio propuesto mediante este método.

3.5.1 Calculo de la curva de tasa de excedencia de intensidades

Uno de los resultados de un PSHA (ver capitulo 1) es la curva de tasa de intensidades,
generalmente esta curva es obtenida mediante la evaluacién de la ecuaciéon (2.1), la cual fue
definida en el capitulo 2. A partir del calculo de curvas de tasa de excedencias de pseudo-
aceleraciones para varios periodos estructurales se pueden construir espectros de peligro
uniforme elasticos, los cuales proporcionan ordenadas espectrales en términos de pseudo-
aceleracion con la misma tasa de excedencia en un periodo de tiempo determinado (ver capitulo

2).

En esta tesis para el calculo de la tasa de excedencias de intensidades del sitio de estudio, se
realizb un proceso inverso al anteriormente descrito, es decir, a partir de espectros de peligro
uniforme obtenidos para la zona de interés y asociados a la fuente sismica de estudio (Nifio y
Ayala 2008), se obtuvieron los valores de tasa de excedencia de intensidad asociados al periodo
fundamental de la estructura analizada.

Este proceso se realiz6 seleccionando el periodo de vibrar de la estructura analizada en un
EPU de tasa de excedencia conocida, para conocer la ordenada espectral correspondiente a ese
petiodo y esa tasa de excedencia, este proceso se repite utilizando un EPU con una tasa de
excedencia diferente, hasta tener una colecciéon de puntos que describa la curva de tasa de
excedencia de intensidades asociada al periodo de vibrar de la estructura.
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En la Figura 3.4 se muestra la curva de tasa de excedencias de intensidades resultante de llevar
a cabo el proceso anteriormente descrito, los marcadores representan la coleccion de puntos
obtenidos y la linea punteada es la curva de ajuste.
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Figura 3.4. Curva de tasa de excedencia de intensidades correspondiente a la fuente sfsmica
de estudio asociada a un petiodo estructural de T = 0.126s en SCT.

3.5.2 Célculo de la curva de vulnerabilidad de la estructura de estudio

Para la obtencion de la curva de vulnerabilidad (ver capitulo 3) de la estructura que se esta
analizando es necesario conocer la respuesta no lineal de la misma ante la sismicidad de la zona.
Para ello se realizaron analisis dinamicos no lineales con la finalidad de obtener el desempefio de
la estructura de estudio ante la accion de una muestra representativa de acelerogramas
provenientes de la fuente sismica de estudio para la zona de analisis.

Andlisis dindmico incremental

El analisis dinamico incremental (IDA, por sus siglas en inglés) (Vamvatsikos y Cornell 2002)
consiste en una serie de analisis dinamicos no lineales paso a paso de la estructura ante la accién
de uno o varios registros sismicos escalados a varios niveles de intensidad. Es una herramienta
que permite estimar el comportamiento de las estructuras bajo intensidades sismicas crecientes,
dicho comportamiento comunmente puede estar expresado en términos de desplazamientos
laterales o cortante basal, ambos como funcién de la intensidad sismica. Los valores maximos
en la historia de desplazamientos, distorsiones o fuerza cortante que resulten de esta serie de
analisis contra la intensidad maxima del registro es la llamada curva IDA.

Los acelerogramas utilizados para el calculo de las curvas IDA fueron una muestra del total
de acelerogramas sintéticos generados para la zona de estudio. La finalidad de esta parte del
proceso de evaluacion, es someter a la estructura de estudio a la sismicidad total generada por la
Brecha de Guerrero dentro de la zona de estudio para conocer su respuesta dinamica no lineal.

En la literatura existen varias expresiones para la estimaciéon del tamafio de muestras de
poblaciones finitas. El calcul6 del tamafio de la muestra se realiz6 con la ecuacion (4.1) debido a
que los parametros que utiliza permiten tener un mayor control del error esperado.
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N (0.5¢,)°

N=—FF——""— 31
1+[E(N-1)] G
donde N es el tamafio total de la poblacion, E es el error esperado y o« es el inverso de la

distribucién de probabilidad t de Student de dos colas aplicada al nivel de confianza determinado.

En el caso de este ejercicio, los parametros que definen la ecuacion el tamafio de la poblacion
son: 11 mil registros sismicos como tamafo de la poblacion, el error esperado aceptable fue de
un 4% mientras que el nivel de confianza deseado fue del 95 %. Con dichos valores dicha
muestra consistié en una seleccion aleatoria de 52 registros s{smicos por magnitud, resultando
en un total de 572 registros sismicos.

El proceso de calculo de los andlisis dinamicos no lineales paso a paso de realizé6 mediante el
programa Drain 2Dx de la Universidad de Berkeley (Prakash ez a/. 1993).

De manera ilustrativa, en la Figura 3.5 se muestran algunas de las 572 curvas IDA obtenidas
para la estructura de estudio asociadas a diferentes parametros, a) desplazamientos, b)
distorsiones, c¢) cortante basal, y d) la curva de dindmica de comportamiento sismico de la
estructura. Se muestran en lineas grises curvas IDA correspondientes a registros arbitrarios y en
linea negra punteada el valor medio correspondiente al total de curvas IDA calculadas.
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Figura 3.5. Algunas curvas IDA obtenidas que relacionan a) desplazamientos VS intensidad

5

b) cortante basal VS intensidad, c) distorsion VS intensidad y d) curva dinamica de
comportamiento sismico
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Nivel de dafio asociado a un pardmetro de desempefio

El nivel de dafio se puede medir en funcién del desempefio de una estructura, dicho
desempefio puede estar parametrizado, por ejemplo, por los desplazamientos laterales o
angulares o por las distorsiones asociadas a dichos desplazamientos.

Se debe resaltar que el dafio en una estructura es un fenémeno multiparamétrico que posee
ademas diversas incertidumbres ajenas al mismo disefio estructural y que tratar de caracterizarlo
con un solo parametro de desempefo generarfa ineludiblemente en diferente medida distintos
niveles de dispersion en los resultados. Aunado a esto, muchos autores (Kircher ef a/. 1997; Calvi
1999; Panagiotakos y Fardis 2001; Lagomarsino y Giovanazzi 2002; FEMA 2012; Vielma ez a/.
2014) han propuesto utilizar las distorsiones de entrepiso como el mejor parametro para
cuantificar el dafio sismico de manera practica y sencilla, lo cual resulta muy conveniente al
utilizar curvas IDA.

El nivel dafio comtinmente se caracteriza por umbrales cualitativos (Kircher ef a/. 1997; Calvi
1999; Panagiotakos y Fardis 2001; Lagomarsino y Giovanazzi 2002; FEMA 2012; Vielma ef .
2014) (sin dafio, leve, moderado, severo, completo, e#.) que estan relacionados a una gama de
diferentes niveles de distorsion que caracterizan a dicho umbral; sin embargo, estos umbrales al
ser cualitativos, no proporcionan informacién numérica al ingeniero que pudiera serle atil para
posteriores analisis. Debido a lo anterior en este trabajo se propone el uso de indices de dafio en
primera instancia, para después asociar un nivel de pérdida, esto para poder caracterizar los
distintos niveles de dafio asociados a la distorsion resultante de los analisis IDA, sustituyendo
un valor cualitativo por uno cuantitativo que sera de mayor utilidad en la evaluacién del
comportamiento sismico.

Para poder relacionar un valor de distorsion con un valor de pérdida, se realizé un proceso
de ajuste a una funcién uniparamétrica utilizando como datos de entrada la pérdida asociada
(ver capitulo 3) a los 572 registros sismicos utilizados en el IDA para la estructura de estudio,
resultando en una expresiéon empirica que relaciona la distorsion de entrepiso con un estado
pérdida. En la Figura 3.6 se puede observar la dispersién de los datos y la curva de ajuste
correspondiente.
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Figura 3.6. Dano ss distorsion asociada (marcadores) y curva de ajuste correspondiente (linea
continua) asociada a una estructura de petiodo T = 0.126s y Say = 0.103g
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La expresion resultante que describe a la curva de ajuste es la siguiente:

oG (3.2)

a a;
a32+7/2

donde yes el nivel distorsion, fes el nivel de pérdida. o, oz y a5 son coeficientes libres que dan
forma a la funcién, con valores de 1.03x10°, 4.22X10" y 1.52X107 respectivamente.

Funcioén de vulnerabilidad

Para el calculo de la funcién de vulnerabilidad (ver capitulo 1) se relacionaron los dos tipos
de curvas obtenidas anteriormente, por un lado la curva IDA de distorsion contra intensidad y
por otro la curva de dafio contra distorsion, resultando en una curva que relaciona directamente
el dafio contra la intensidad sismica. En la Figura 3.7 se muestran algunas curvas £-Sa para la
estructura analizada.
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Figura 3.7. Se muestran algunas curvas que relacionan el dafio VS pseudo-aceleracion cada una
asociadas a algunos registros sismicos arbitrarios.

La funcién de vulnerabilidad resulta entonces del analisis estadistico de los resultados para la
totalidad de la muestra elegida, obteniendo asi la variacién del valor esperado y la desviacion
estandar de un nivel de dafio dado un valor de intensidad sismica. En la Figura 3.8 se muestra la
funcién de vulnerabilidad obtenida para la estructura de estudio.
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Figura 3.8. Curva de vulnerabilidad sismica de la estructura analizada

3.5.3 Estimacion de la tasa de excedencia de dafio esperado

Para llevar a cabo esta estimacién basta con relacionar la intensidad asociada a un valor de
dafio en la funcion de vulnerabilidad con la tasa de excedencia de dicha intensidad en la curva
de tasa de excedencia de intensidades. En la Figura 3.9 se muestra de manera grafica lo descrito
anteriormente, utilizando las curvas obtenidas para la estructura que se esta analizando.
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Figura 3.9. Proceso de estimacion de la tasa de excedencia de dafio utilizando la funcién de
vulnerabilidad y la curva de tasa de elxcedencia de intensidades

Como se puede observar en la figura anterior, para el caso del marco propuesto, la pseudo-
aceleracion necesaria para tener un dafo esperado de 0.1 es de 0.168g (obtenido de la curva de
vulnerabilidad), trasladando este valor a la curva de tasa de excedencia de intensidades, sabemos
que dicha intensidad tiene una tasa de excedencia de 0.00216 veces por ano o lo que corresponde
a un periodo de retorno de 463 afos. Comparando estos resultados con las estimaciones que
propotciona el EVU con el que se diseni6 la estructura, podemos concluir que son bastante
buenas ya que el EVU estima un dafio del 10% cada 475 afios mientras que utilizando la funcién
de vulnerabilidad y la tasa de excedencia de intensidades este dafio se estima cada 463 afios lo
que resulta en un error del 2.6%.
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Este primer proceso de verificacion es bastante rapido y sencillo de realizar conociendo la
funcion de vulnerabilidad de la estructura de estudio y la tasa de excedencia de intensidades que
la afectara durante su vida util; empero, tiene la carencia de que al utilizar solo el valor esperado
del dafio se esta dejando de lado la incertidumbre asociada.

Para considerar la incertidumbre que tiene el valor del dafio asociado a una intensidad sismica
en el proceso de validacion se utilizé la metodologia que propone el PEER, para la evaluacion
s{smica.

3.6 Estimacion de la tasa de excedencia de dafio mediante la propuesta del PEER

En esta tesis, para el proceso de validacion de los EVU propuestos, se utilizara una
metodologia propuesta por PEER para la evaluaciéon del comportamiento sismico de la
estructura propuesta. Con el fin de tener un antecedente de la misma, se presentan a
continuacién algunas de sus generalidades.

3.6.1 Generalidades de la evaluacion del comportamiento sismico PEER

La evaluacion sfsmica propuesta por PEER (Cornell y Krawinkler 2000; Moehle ez a/. 2005)
es una evaluacioén practica del desempefio sismico de una estructura como la probabilidad de
que un edificio presente un determinado nivel de dafio. Los resultados obtenidos permiten
estimar de manera racional la posibilidad de ocupacién de un edificio después de un terremoto
(nivel de dafo) ya que actualmente esta inspeccion se realiza mediante una inspecciéon visual y la
decision subsecuente se puede tornar muy subjetiva.

La metodologia para la estimacion del desempeno sismico propuesta en PEER (Bazzurro ef
al. 2006) permite estimar la tasa de excedencia de un determinado estado de dafo, o de un
determinado estado de pérdida, a través de relacionar principalmente la tasa de excedencia de
una medida de intensidad, con la probabilidad de excedencia de un parametro de interés dada
esta medida de intensidad, dicho parametro puede estar representado por el dafio estructural o
una pérdida econémica.

La metodologia propuesta en PEER parte de la premisa de que los resultados de una
evaluacion del desempefo sismico estructural pueden ser representados mediante un vector de
variables de decision (DV). Estas vatiables pueden set por ejemplo: a) la tasa anual de excedencia
de pérdida econémica o b) la tasa anual de excedencia de uno o mas estados limite, como podtia
ser el caso del dafio esperado. La cuantificacién de estas variables es el principal objetivo de esta
evaluacion.

El procedimiento de este andlisis implica la expansion o desagregacion de la tasa de
excedencia de las variables de decision en términos de una medida del dafio (DM) y una medida
de intensidad (IM), una manera simplificada de esta desagregacion se expresa como sigue:

DV = [[G(DV |DM)dG (DM | IM)dA(IM) (3.3)

Donde G(DV | DM )es la probabilidad de que el vector de decision exceda un valor
especifico dada una medida de dafio; G(DM | IM )es la probabilidad de que una medida de
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dafio sea excedida dada una medida de intensidad y A(IM)es la tasa de excedencia de
intensidades que afecta la zona de estudio.

La probabilidad de que una de una medida de dafio sea excedida, dada una medida de
intensidad puede ser calculada mediante analisis estructurales en el rango no lineal, dichos analisis
se deberan realizar bajo la demanda de multiples acelerogramas los cuales deben der capaces de
representar la sismicidad de una determinada zona de estudio. Mientras que la tasa de excedencia
de intensidades es comunmente calculada mediante un analisis probabilista de peligro sismico

(PSHA).

En el caso de este estudio el vector decisiéon debe proporcionar informacién explicita sobre
la tasa de excedencia del dano directamente, siendo ahora este parametro la variable de decision,
port lo que la ecuacién (3.3) se puede simplificar a lo siguiente:

DM =”(DM | IM)dA(IM) (3.4)

En el caso de esta tesis G ( DM | IM )esta expresado como la probabilidad de excedencia de

un nivel de dafio o pérdida asociada a una intensidad sismica. Asi pues, la funciéon de
vulnerabilidad contiene toda la informacién necesaria para describir la distribucion de
probabilidad de un nivel de dafio dada una intensidad, por lo que es util para la determinacion
del parametro.

3.6.2 Probabilidad de excedencia de un nivel de dafio dada una intensidad, G (DM|IM)

La funciéon de vulnerabilidad representa la variacion de los dos primeros momentos
estadisticos del dafo dada una intensidad sismica, los cuales son suficientes para conocer la
densidad de probabilidad de un determinado nivel de dafio dado que ocurrié una demanda
sismica.

La densidad de probabilidad del dafio se ajusta a una distribucién de probabilidad Beta, con
parametros & y b (ver capitulo 2). En la Figura 3.10-a se muestra la funciéon de vulnerabilidad
correspondiente a la estructura de estudio (calculada previamente en el apartado 3.5.2) del
presente capitulo, se indican en la misma, los valores del dafio esperado, el cual debe de
corresponder al dafio prestablecido en el EVU de disefio (E[f] = 0.1) y la desviacién estandar
asociada, mientras que en la Figura 3.10-b se muestra la densidad de probabilidad del dafio dada
una mediada de intensidad, la cual fue construida con los dos primeros momentos estadisticos
indicados en la Figura 3.10-a.

Una vez obtenida la densidad de probabilidad completa del dafio asociado a una demanda
sfsmica, es posible calcular la probabilidad de excedencia de un nivel de dafio determinado como
el complemento de la funcién de distribucion de probabilidad Beta (ecuacion, 2.12). En la Figura
3.11 se presenta la curva de probabilidad de excedencia obtenida para un nivel de dafio esperado
de 0.10 con una desviaciéon estandar de 0.037. Estos valores fueron mostrados en la Figura 3.10
previamente.
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Figura 3.10. a) Curva de vulnerabilidad de la estructura analizada, se indica en valor esperado
de dafio y la desviacién correspondiente y b) densidad de probabilidad de dafio asociada a
estos dos momentos estadisticos

Pr (B> | Sa)

Figura 3.8. Curva de probabilidad de excedencia de dafio dado un valor de intensidad sfsmica

El pardmetro G ( DM | IM ) es la probabilidad de que una medida de dafio sea excedida dado

que ocurrié una medida de intensidad, esto es equivale al calculo de la probabilidad de excedencia
de un valor de dafio dada una intensidad sismica obtenida en este numeral por lo que se puede
concluir que para este caso:

G(DM |IM)=Pr(B> f|Sa) (3.5)

3.6.3 Probabilidad de ocurrencia de una medida de intensidad, dA(1M)

Una vez obtenida la probabilidad de excedencia de un nivel de dafio dada una medida de
intensidad, es necesario conocer la tasa de ocutrrencia de esa intensidad.

La probabilidad de ocurrencia un valor exacto de intensidad de una variable continua, por
definicién es cero; sin embargo, es posible conocer la probabilidad de que la variable aleatoria se
encuentre entre las vecindades del valor de interés. Si el intervalo entre las vecindades del valor
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de interés es de tamafio diferencial, se puede conocer la tasa de ocurrencia de una determinada
intensidad como la derivada de la tasa de excedencia de intensidades. Asi pues, dado que la
medida de intensidad utilizada en este ejemplo de validacion es la pseudo-aceleracion espectral,
la tasa de ocurrencia de un nivel de intensidad puede ser calculada directamente de la curva de
tasa de excedencia de intensidades obtenida en el numeral 3.5.1 como:

dA(IM)= driy) (3.6)

dy

3.6.4 Tasa de excedencia de dafio, DV

Una vez obtenida la tasa de ocurrencia de intensidades y la probabilidad de excedencia de un
nivel de dafio aceptado dada una intensidad sismica, se puede calcular el vector de decision
propuesto por el PEER, el cual, en el caso de este ejemplo de validacion esta representado como
la tasa de excedencia de dafio, la cual se obtiene con la ecuacion (3.4).

La ecuacién (3.4) se resolvid para varios niveles de intensidad sismica, con la finalidad de
obtener la curva de tasa de excedencia de dano de la estructura analizada. Esta curva presenta el
namero de veces medio que una medida de dafio es excedida anualmente, y es una manera de
representar los resultados de la evaluacion sismica propuesta por el PEER.

En la Figura 3.9 se presenta la curva de tasa de excedencia de dafio obtenida para la estructura
de estudio (linea continua) y la tasa de excedencia del dafio asociada al dafio aceptado en el
proceso de diseno utilizando EVU, el cual es de 0.1. Se puede observar que la tasa de excedencia
del nivel de dafio aceptado en el proceso de disefio es aproximada a la tasa de excedencia
obtenida del proceso de evaluacion sismica (de la estructura ya disefiada) propuesta por el PEER.
Se puede observar que la estructura se disefi6 para que presentara un dafo del 0.1 cada 475 afios
(tasa de excedencia de 0.0021), y se observa también que al evaluar sfsmicamente esta estructura
con la metodologia propuesta por el PEER, se obtiene como resultado que dicha estructura
tendrd en promedio un dafio mayor o igual cada 526 afos (tasa de excedencia de 0.0020), lo que
se traduce en una diferencia del 9.0 %.

1.00E+00
——PEER
1.00E-01 + —
1.00E-02

1.00E-03
1.00E-04

v( B ) [L/afio]

1.00E-05
1.00E-06

1.00E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.9. Tasa de excedencia de dafio considerada en el proceso de disefio usando EVU
(marcador) y tasa de excedencia de dafio obtenida después de disefiada (linea continua)
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Con el fin de evaluar el nivel de aproximacién que proporcionan los EVU para diferentes
niveles de dafio aceptado, se procedi6 a realizar el proceso de validacion descrito en este capitulo
para la misma estructura pero utilizando EVU asociados a diferentes niveles de dafio. En la
Figura 3.10 se pueden observar los resultados correspondientes a la tasa de excedencia de dafio
utilizando EVU en el proceso de disefio (marcadores), y la curva de tasa de excedencia de dafo
obtenida mediante la metodologia propuesta por el PEER (linea continua), se muestran también
las curvas asociadas a los percentiles 14 y 86 (lineas punteadas). En la misma figura se puede
observar que los valores estimados por el EVU en el proceso de disefio, son consistentes con la
curva de tasa de excedencia de dafio obtenida con la metodologia propuesta por el PEER. Esto
quiere decir que el EVU estima de manera muy aproximada el dafio que presentara la estructura
cada cierto periodo de retorno desde el proceso inicial de disefio. Cabe aclarar que en la Figura
3.10 los valores de dafio obtenidos con el uso de EVU no superan el valor de 0.60 debido a que
la magnitud necesaria para generar una intensidad tal que provoque un dafio mayor en la misma
estructura no se podria generar en la fuente de estudio debido al tamafio de la fuente sismica
analizada.

1.00E+00

Percentil 86 — PEER

1.00E-01

1.00E-02
1.00E-03
1.00E-04

v( B ) [1/afio]

1.00E-05

1.00E-06

1.00E-07 t t t t t t t t t

Figura 3.10. Tasas de excedencia de dafio asociadas a varios niveles de dafio considerados en
el proceso de disefio usando EVU (marcadores) y tasa de excedencia de dafio obtenida después
de disefiada (linea continua)

Como se pudo observar en este proceso de validacion, el uso de EVU proporciona buenas
aproximaciones al estimar el dafio que tendra la estructura que se disefia, cada cierto periodo de
tiempo (periodo de retorno). Esto permitird al disefiador establecer de manera explicita durante
la concepcion de la estructura el nivel de dafio deseado durante la vida util de la estructura.
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CONCLUSIONES

En el capitulo 1 se presentaron algunas definiciones y antecedentes de la amenaza sismica en
México, asi como los diferentes enfoques en que se puede tratar. Se observé que el manejo de la
amenaza sfsmica actualmente se realiza de manera probabilista ya que la ocurrencia de sismos es
un fenémeno tan complejo, que si bien no es una variable aleatoria, esta complejidad hace que
el fenémeno se maneje como tal. La sismicidad es un tema muy vasto y complejo que se tiene
que seguir estudiando y quiza en un futuro deje de estudiarse de una manera probabilista para
darle un trato mas fisico, pero hasta entonces debido al insuficiente conocimiento que se tiene
del tema es la mejor manera de darle un trato cientifico al tema. Ademas se presentaron algunos
conceptos relacionados con el analisis del dafio en las estructuras, se pudo observar que no existe
una definicién consensuada acerca del mismo, lo que provoca que su estudio se vuelva muy
subjetivo. Finalmente se pudo concluir que atn falta mucho por estudiar en la cuantificacion del
dafo estructural, ya que actualmente existen bastantes formas y expresiones para el calculo del
mismo, lo que refleja claramente que ain se le da un trato bastante subjetivo. No cabe duda que
los temas presentados en este capitulo son de mucha importancia en el disefio sismico de
estructuras y que por si solos son temas muy amplios que requieren estudios mas detallados.

En el capitulo 2 se present6 la metodologia propuesta en esta tesis para el desarrollo de
espectros de vulnerabilidad uniforme, los cuales en el futuro pueden ser de ayuda en el disefio
sfsmico de estructuras. Esta metodologia esta basada principalmente en el modelo probabilista
de amenaza sismica, obteniendo por un lado la tasa de excedencia de magnitudes de una fuente
sfsmica dada para después calcular la probabilidad de ocurrencia de cada magnitud considerada.
Por otro lado se estudié de manera estadistica y probabilista la respuesta estructural en términos
de dafio de una amplia gama de osciladores de un grado de libertad con diferentes caracteristicas
dinamicas, esto ante un catalogo de acelerogramas sintéticos generados provenientes de una
fuente sismica para una zona determinada. Se pudo observar que la respuesta en términos de
dafio esta directamente influenciada por la energia histerética disipada para la mayoria de los
osciladores estudiados, pero los desplazamientos (y/o distorsiones) son los que dominan la
respuesta en osciladores de periodo corto con poca resistencia lateral. Al realizar los analisis
estadisticos y probabilistas correspondientes se pudo llegar a la concepcion de espectros cuyas
ordenadas proporcionan la resistencia normalizada a la masa que se tendtia que proporcionar a
un oscilador de un grado de libertad para esperar un determinado nivel de dafio, con tasa de
excedencia constante. Se present6 un ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta aplicada
a una solo fuente sismica, se obtuvieron espectros asociados a un nivel de dafio esperado para
varios periodos de retorno, estos espectros proporcionan la resistencia necesaria que habria que
proporcional a una estructura construida en el sitio SCT para presentar un nivel de dafo
especifico, si solo fuera afectada por sismos provenientes de la brecha de Guerrero. Los
espectros consideran el dafio esperado desde la concepcion de la estructura, lo cual permite
tomar decisiones anticipadas que impactaran en la vida util de la estructura que se disena.

En el capitulo 3 se presentd una validacién de los EVU obtenidos, esto con la finalidad de
mostrar el uso de los espectros de propuestos en el disefio sismico de estructuras y al mismo
tiempo evaluar la aproximacion de los espectros propuestos en la estimacion del dafio esperado
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en un determinado periodo de retorno, para esto se propuso disefiar la estructura de un marco
de concreto equivalente a un sistema de un grado de libertad con la finalidad cumplir los
objetivos propuestos en el capitulo, una vez disefiado el marco se procedié a realizar una
evaluacion del desempefio sismico a través de analisis dinamicos no lineales para después obtener
la tasa de excedencia de dafo del marco analizado. Una vez obtenidos estos resultados se
pudieron comparar con los resultados que estiman los espectros propuestos en esta tesis,
pudiendo observar que ambos resultados son muy aproximados entre si. Por un lado se pudo
discurrir que el nivel de dafio esperado cada cierto periodo de tiempo que estiman los espectros
propuestos es bastante aproximado al calculado mediante una evaluacién sismica formal. Estos
resultados sugieren que el uso de los espectros de vulnerabilidad uniforme provee resultados
aceptables a los de otros analisis post-disefio, haciéndolos confiables para la estimacion del dafio
esperado desde el proceso de diseno.

Los espectros propuestos en esta tesis proveen una manera racional de considerar el dafio de
manera explicita desde el inicio del proceso de disefio ya que muchas de las evaluaciones de
desempefio sismico generalmente se realizan después de concluido, esto posibilita una toma de
decisiones anticipada y mejor fundamentada, lo que permitiria ahorrar recursos financieros y
temporales. El uso de espectros de vulnerabilidad uniforme proveen de informacion explicita al
ingeniero del dafo que tendria su estructura, ya que actualmente ningun reglamento de
construcciones contempla de manera explicita el nivel de dafio que implican las reducciones en
los espectros de disefio. Sin embargo, se debe reconocer que la metodologfa propuesta aun posee
muchas incertidumbres que deberan de ser mitigadas en estudios posteriores.

No cabe duda que el estudio del dafio es las estructuras es un tema bastante interesante y
complejo el cual requiere de un desarrollo atin mas detallado y que debera de actualizarse
conforme las investigaciones en las que se basa vayan avanzado. Se espera que estudios futuros
complementen lo aqui aportado y amplien los alcances que se definieron, esto permitira tener
mejores estimaciones del dafio en cualquier tipo de estructura ante cualquier amenaza sismica.
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