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RESUMEN

En afios recientes, el Andlisis Dinamico Incremental (ADI) ha sido utilizado de manera comdn
para caracterizar dentro de un marco probabilista, las demandas no lineales de las estructuras
resistentes a sismo. A pesar de lo extendido de su aplicacién, todavia es necesario entender a
cabalidad las implicaciones de: A) Su uso en estructuras ubicadas en suelos muy blandos, como
los ubicados en la Zona del Lago del Distrito Federal; B) La consideracion de parametros de
respuesta de diferente naturaleza para caracterizar el desempefio de los sistemas estructural y no
estructural, asi como de los contenidos; y C) La pertinencia de utilizar los resultados del ADI
para establecer el peligro sismico para un sitio expuesto a la accion de varias fuentes sismo-
génicas.

Un aspecto de gran relevancia para México es la consideracion de que un ADI debe llevarse a
cabo dentro de un contexto de poca informacion en términos de la disponibilidad de
acelerogramas registrados durante eventos sismicos con moderada y alta intensidad. En
particular, los estudios reportados a nivel internacional suelen contar con amplias bases de datos
de movimientos moderados del terreno, de tal manera que el escalado lineal utilizado
progresivamente para representar movimientos del terreno de mayor intensidad considera
factores de escala cercanos a diez (o una unidad en términos de magnitud). En cuanto al &mbito
nacional, se tienen disponibles acelerogramas de baja intensidad, de tal manera que los factores
de escala a considerar contemplan valores mayores que cien (dos o incluso tres unidades en
términos de magnitud). Bajo estas circunstancias, el escalado de los movimientos del terreno no
solo debe contemplar la intensidad de las ordenadas espectrales, sino el cambio en sus
contenidos de frecuencia y energia, de tal manera que el escalado lineal contemplado por un ADI
puede llevar a resultados insatisfactorios en términos de la caracterizacion de las demandas no
lineales y, por ende, del peligro sismico.

Esta tesis introduce el concepto de Anélisis Dinamico basado en Sismologia (ADBS). En
resumen, este concepto implica un anélisis dinamico incremental cuyos resultados se expresan en
el mismo formato contemplado por un ADI, y que para el escalado progresivo de los
movimientos del terreno contempla la sismologia, de tal manera que se considera la variacion de
los contenidos de energia y frecuencia de los movimientos del terreno en funcion de su
intensidad. Se lleva una serie de analisis tipo ADI y ADBS para una serie de sistemas de un grado
de libertad ubicados en diferentes tipos de terreno. A través de comparar, dentro de un contexto
probabilista, las demandas no lineales obtenidas a partir de ambos tipos de analisis, se plantea un
entendimiento de la aplicacion de un ADI con el fin de resolver las situaciones planteadas en los
dos parrafos anteriores. Finalmente se discute el uso de un ADBS como una alternativa para los
casos donde el ADI no sea aplicable.



ABSTRACT

On recent years, the Incremental Dynamic Analysis (IDA) has been commonly used within a
probabilistic framework for the characterization of non-linear structural demand parameters.
Despite of the extension of its application, it is still necessary to understand some implications
of: A) Using IDA to obtain demand estimation for structures located at sites with very soft soil
conditions (as is the case for the Lake bed zone in Mexico City; B) To consider demand
parameters of different nature when performance of structural components, non-structural
components and contents are considered; and C) The relevance of using IDA results to estimate
the seismic risk for a site that is exposed to several seismo-genic sources.

A great relevance aspect for to consider for México, is a lack of information on the number of
medium to high intensity records that are available in the way to execute an IDA properly.
Particularly, international studies and reports usually have large numbers of records on their data
bases, allowing IDA to have high intensity records representation through scaling factors
surrounding 10. On the other hand, for the Mexican case, there are large numbers of low
intensity records, generating scaling factors surrounding 100. Under the present circumstances, it
is necessary not only to attend the spectral intensity values, but also to observe frequency and
energy content changes. As this is not observed by a linear scaling process, as the one used with
IDA, could lead to not accurate estimations in terms of non-linear demand parameters
characterization, and then also on seismic risk.

This work introduces the Seismological based Dynamic Analysis (SBDA) concept. This method
implies to execute an incremental dynamic analysis and to characterize the results of this on
IDA’s same format. The fundamental difference between IDA and SBDA lies on the progressive
scaling process. While IDA implies on a linear scaling process, SBDA uses a seismological based
method that observes for frequency and energy content variations with intensity. There are
computed both analysis methods (IDA and SBDA) through several one degree of freedom
systems located at two different soil conditions. Through comparison of non-linear demand
estimations with both methods, it is understood and discussed the limit of IDA’s applicability
when a structure presents non-linear response, and also a possible SBDA’s use as an alternative
when the conditions demand to do so.



TABLA DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt ekttt e oot e e e s bt e e e e s bb e e e e sabb e e e e e abbe e e e anbbeeaeennbeeeeannes v
RESUIMEN ...ttt ettt oottt e oo okttt e e okttt e oo sk bt e e e 4a kbt et e 2o kbe e e e e bbe e e e annbe e e e eabbebeaesannneaeanns \
A B S T R A T ettt e ekt e e bt e e e oAb b e e e e R b b e e e e oo b bt e e e e hb et e e e Rbe e e e anbe e e e e e anraeaeaan Vi
TABLA DE CONTENIDO . .....cciiiteie ettt ettt etttk e e ettt e e et et e e e e st b e e e e sab bt e e e e e bbe e e e annbeeeeannes Vil
INDICE DE FIGURAS: ......oeeeeceeeetete ettt ettt s s ettt s s s s nesseanentstat st et s s s neneeenens IX
INDICE DE TABLAS: ...ttt ettt es sttt ettt en et s s s s st et e et e st e s s s s s e nsnasesseteeesesen s s nes Xl
ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt e e e kbt e e ekttt e e e kbt e e e ek b e e e e e e ahbbe e e e ambb e e e e anbbeeesanbneaeaaans Xl
INTRODUGCCION........ooiieiieieieieee oottt en s s sttt s s e s s s sansetne et snenenes Xl
OBUIETIVOS .ttt ekttt e oot e e e e e a b et e e ekt et e e e aabe b e e e e e abbe e e e anbbe e e e enbbeeeeannenes XHi
ORGANIZACION DEL TRABAJO ......coovivieeeeeeeete ettt en st XHi
1. ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL.......curueveteteieeeeeeeseeeseseeeeseseetetsieessesesesenssesenssssssssassssssesenenssssneneens XV
L1 INEFOUUCCION ...ttt b h et h bt h e bt et e b e b e et e e bt e b e nbe e s nne s XV
1.2 Escalado Lineal de 1os Movimientos del TEIrren0...........cocveiieiieiieiiieie e XVl
IRl =T T (oI 1 (oo RS SPSSRPR XIX
1.4 ODSEIVACIONES .....c.uveieeeeieeeiee ettt ettt b ekt e bt h et e e e bt e e b e e sb e e e ae e e s e e bt e nneenseennne s XIX
2. SIMULACION DE MOVIMIENTOS DEL SUELO ...ttt s, XXII
2.1 INEFOTUCCION ...tk b ettt b e bbbt et b e bt e b bt e b e bt e e nne e XXII
2.2 El caso de 1a Ciudad de MEXICO .......c.ooieiiiiiiiiiieie ettt XXII
2.3 Metodologias de simulacion de registros SISMICOS ..........ovverieiieiiieeiie e XXIV
2.4 Métodos de simulacion con funciones de Green empiriCas ........ccocvveereeriesieesiieeiieesee e see e XXVI
2.5 Simulacion de suma estoCastiCa €N A0S BLAPAS .......eevrerreeiririireieestieesiee e e e see e anee e eree s XXVII
3. ALCANCE DE LOS ESTUDIOS ...ttt ettt s kb e e e ekt e e e ebbe e e e e s anbeeaeaan XXIX
BLL INEFOUUCCION ...ttt b et b e bt e bt bt e b et e e et e b e nenneas XXIX
3.2 Andlisis Dindmico basado en SiSMOIOGIA .......c.eeiieiieiiiiieie e XXIX
3.3 Sitios Y regiStroS CONSIABIAUDS .........ueeiueeeeiiieiiee ettt e st eetee e st e e st e e st e e s e e e steeesneeeenseeesneeeanneeeens XXX
3.4 SISTEMAS A8 IGDL ... s XXXVII
3.5 Pardmetros de demanda INGENIEITl............ooviiiiiiieie e XXXVII
TG O] 1710 1= o o o KOTSRS XXXVII
3.7 Definicion del parametro que limita la aplicabilidad del ADI............cccoooveiiiiieeiiieeeeeee e XL
4. ANALISIS DE RESULTADOS ......ovveieeeeeeeceets et ees e issss s s sae sttt ses s s s sssssssssnsesnsstnsesssananens XL

I o T (U o] o TR XLII



4.2 RESUIATOS TNICIAIES. ....vvveee ettt ettt ettt e et e e et et e e e e e et eeaa e e eeeeeessanenreeeeeeeees XLII

4.3 ANAlisis de Peligro SISIMICO........uiiuieiieiie ettt e ee et e steesseesrae e e e sneeeneens LVI
4.4 Curvas ADBS y normalizacidn respecto del coeficiente de resistencia (Cy).......cccovevevververvrsinens LXV
4.5 Aplicabilidad del ADI en el intervalo de comportamiento no lineal (factores Rlim).................. LXXIX
5. DISCUSION Y CONCLUSIONES .....cocuvvieeieieiceeeeeesecee sttt es s s s s sesss st as s s seeeneeeees LXXXIN
5.1 AICANCE ...ttt LXXXIN
5.2 ODSEIVACIONES ...ttt ettt b e bt b ettt e b e e b e e b e e sn et e e e ne e s LXXXIV
5.3 CONCIUSTONES ...ttt bbb bt e et et e e e e s LXXXV
5.4 LIMITACIONES ...ttt b ekt b e et b e e bt b et e et et e e b e nneennne s LXXXVII
REFERENCIAS. ...ttt ettt ettt e et e e e ottt e e e ek bt e e e ehb bt e e e e aabbe e e e anbb e e e e anbneaeeann LXXXIX
APENDICE A: ARTICULO ENTREGADO AL BSSA ......ouviieeieeeieeeieteeeeeeee e es st aesssenesene s s e XCV
EVALUATION OF THE INTENSITY MEASURE APPROACH IN PERFORMANCE BASED EARTHQUAKE
ENGINEERING THROUGH THE USE OF SIMULATED GROUND MOTIONS .....ccoiiiiieiiiieeeiieee e XCV
A B S T R A T ettt e oo a bt e e b bt e e b et e e e e b b e e e e e e b b e e e e e bbe e e e e nbe e e e e nbneeeas XCV
INTRODUGCTION ...ttt ettt ettt e et e e e ekt et e e e bbbt e e e s sabbe e e e anbbeeeeannneaaeas XCVI
ACTUAL GROUND MOTION RECORDS ...ttt XCVIII
SDOF SYSTEMS ...ttt ettt e bt e e e e b bt e e e e abb e e e e eabb bt e e e anbbe e e e ebbeeeeannbeeeaas Cl
PROCEDURE ... .ottt et e e e e et e e e e a bt e e e e e bbb e e e ekt e e e e abbeeeesnbeeeaas Cll
CONGCLUSIONS ..ttt ettt e et e e e et b e e e ek b bt e e ekttt e e e e aabbe e e e anbeeeeaannneas Cvil
DATA AND RESOURCES ...ttt ettt ettt et e e e e bbe e e e e e naeee s CVII
ACKNOWLEDGEMENTS ..ottt et e ettt et e e s s bbe e e e e s aareee s CVII
REFERENGCES ...ttt ettt e ekt e e e kbt e e ekt e e e e e skt b e e e e asbb e e e e anbneaeennneas CVII
TADIES. ..ot CXII
1o 0 gl =T 11 o] LRSS CXVI

10 PSP STS CXVI



INDICE DE FIGURAS:

Figura 1-1 Descripcion esquematica del ADI

Figura 2-2 Esquema bésico del proceso de subduccion sobre la costa Mexicana al Pacifico.
Figura 2-3 Esquema prisma de sedimento en la zona de subduccion.

Figura 2-4 Modelo extendido hasta la Ciudad de México. Shapiro et al (2002).

Figura 2-4 Ejemplo de generacion en el dominio del tiempo

Figura 2-5 a) Funciones de deslizamiento en una superficie de falla hipotética.

b) Suma de las sefiales provenientes de los distintos puntos sobre la superficie de falla.
Figura 3-1 Ubicacion de epicentros de los eventos considerados y estaciones de registros
consideradas.

Figura 3-2 Presentacion de los espectros de los registros semilla consideradas en este estudio
para las dos estaciones consideradas: a) SP51 b) TEAC.

Figura 3-3 a) Espectros de Fourier en roca (eventos de 1985 y 1988) b) Funcién de
transferencia c) Espectros de Fourier en suelo blando (eventos de 1985 y 1988)

d) Factores de escala resultantes.

Figura 3-4 a) Espectros de Fourier tedricos a una distancia de 25kmy Mw de 5, 6, 7y 8.
Figura 3-5 Comparativa entre espectros provenientes de eventos reales y simulados.
Figura 3-6 Comparativa entre los valores medios de SA(T) de las muestras consideradas.
Figura 3-7 Modelos de comportamiento histerético considerados en este trabajo.

Figura 4-1 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 (u).

Figura 4-2 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 (NEH ).

Figura 4-3 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 (aa).
Figura 4-4 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 (Vr).
Figura 4-5 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 (EE).
Figura 4-6 Evolucion de b(u) y o(u) respecto de Mw para SP51.

Figura 4-7 Evolucion de b(NEH,) y de aipa(NEH,,) respecto de Mw para SP51.

Figura 4-8 Evolucion de b(Aa) y oipa(Aa) respecto de Mw para SP51.

Figura 4-9 Evolucion de b(Vr) y o (Vr) respecto de Mw para SP51.

Figura 4-10 Evolucion de b(EE) y o(EE) respecto de Mw para SP51.

Figura 4-11. Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GL ubicados en TEAC ().
Figura 4-12. 4-11. Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GL ubicados en TEAC
(NEHL).

Figura 4-13. Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en TEAC (aa).
Figura 4-14. Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GL ubicados en TEAC (Vr).
Figura 4-15 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en TEAC (EE).
Figura 4-16. Evolucion de b(u) y de ol DA(u) respecto de Mw para TEAC.

Figura 4-17. Evolucion de b(NEHw) y aipa (NEHy) respecto de Mw para TEAC.

Figura 4-18 Evolucion de b(Aa) y s(Aa) respecto de Mw para TEAC.

Figura 4-19 Evolucion de b(Vr) y s(Vr) respecto de Mw para TEAC.

Figura 4-20 Evolucion de b(EE) y s(EE) respecto de Mw para TEAC.

Figura 4-21. Tasas de excedencia de SA para un periodo de 2.0 segundos: a) SP51, b) TEAC.

15
22
22
23
24

26

29

31

32
33
35
35
36
43
44
44
45
45
46
47
48
49
49
50

50
51
51
52
52
53
54
54
55
56



Figura 4-22. Tasas de excedencia de los PDIs considerados para SP51 58

Figura 4-23. Tasas de excedencia de los PDIs considerados para TEAC 60
Figura 4-24. Tasas de excedencia de 4 y NEHu para SP51 (modelo BPN). 61
Figura 4-25. Tasas de excedencia para los PDI en TEAC (modelo BPN). 63
Figura 4-26. Ejemplos de curvas medianas del ADBS para los PDIs considerados

(SP51, modelo EPP). 64
Figura 4-27. Ejemplo de comparativa entre curvas SBDA e IDA para un modelo EPP en SP51

a) u b) NEHu 65
Figura 4-28. Evolucion de los residuales respecto de R (sitio SP51) a) u b) NEHu 65
Figura 4-29. Ejemplo de comparativa entre curvas SBDA e IDA para un modelo EPP en TEAC

a) u b) NEHu 66
Figura 4-30. Evolucion de los residuales respecto de R (sitio TEAC) a) u b) NEHu 66
Figura 4-31 Comparativa entre las medianas del ADBS (linea continua) y los ADI (lineas en color

gris) de demandas de u para modelos EPP en SP51. 68
Figura 4-32 Comparativa de medianas del ADBS (linea continua) y los IDA (lineas en color gris) para
NEHu para modelos EPP en SP51. 69
Figura 4-33 Comparativa de medianas del ADBS (linea continua) y los IDA (lineas en color gris) para
4 en modelos EPP en TEAC. 71
Figura 4-34 Comparativa de medianas del ADBS (linea continua) y los IDA (lineas en color gris) para
NEHu en modelos EPP en TEAC. 72
Figure 4-35 Comparativa de medianas del ADBS (linea continua) y los IDA (lineas en color gris) para
p en sistemas BPN con 6=-0.01 en SP51. 74
Figura 4-36 Comparativa de medianas del ADBS (linea continua) y los IDA (lineas en color gris) para
NEH u sistemas BPN con 6=-0.01 en SP51. 75
Figura 4-37 Comparativa de medianas del ADBS (linea continua) y los IDA (lineas en color gris) para
modelos BPN con 6=-0.01 en TEAC 76
Figura 4-38 Comparativa de medianas del ADBS (linea continua) y los IDA (lineas en color gris) para
NEHu en modelos BPN con 6=-0.01 en TEAC. 77
Figura 4-39 Valores obtenidos de Rlim para el caso del MLINEALL1 para los sitios considerados en
modelos EPP a)SP51 b)TEAC 78
Figura 4-40 Valores obtenidos de Rlim para el caso del MLINEAL?2 para los sitios considerados en
modelos EPP a)SP51 b)TEAC 79
Figura 4-41 Valores obtenidos de Rlim para el caso del MLINEALL1 para los sitios considerados en
modelos BPN (6=0.10) a)SP51 b)TEAC 79

Figura 4-42 Valores obtenidos de Rlim para el caso del MLINEAL?2 para los sitios considerados en
modelos BPN (6=0.10) a)SP51 b)TEAC 80



INDICE DE TABLAS:

Tabla 3-1 Registros considerados
Tabla 4-1 Muestra de desviaciones estandar en espacio log del ADBS y el ADI en SP51.

Tabla 4-2 Muestra de desviaciones estandar en espacio log del ADBS y el ADI en TEAC.

30
68



ANTECEDENTES

INTRODUCCION

En afios recientes, el estudio de la respuesta de sistemas de un grado de libertad (1GL) ha
permitido plantear opciones atractivas y simples para estimar las demandas sismicas en sistemas
estructurales complejos. En términos de una caracterizacion probabilista de la respuesta sismica
de las estructuras cuando estas ingresan a su intervalo de comportamiento no lineal, el Anélisis
Dinamico Incremental (ADI) se ha constituido en una opcion ampliamente utilizada. En
resumen, un ADI consiste en una serie de analisis dinamicos no lineales encadenados, y que
consideran un escalado lineal de los movimientos del terreno con el fin de caracterizar a partir de
unos cuantos registros las demandas sismicas de las estructuras para eventos con un amplio
rango de magnitudes.

El uso del ADI se hizo una realidad a través de esfuerzos y consideraciones como los reportados
por Vamvatsikos y Cornell (2002, 2004 y 2005). En particular, estos autores postularon la base
conceptual del ADI; unificaron los criterios y terminologia existente; plantearon y difundieron
ejemplos detallados de su aplicacion; y formularon criterios para su uso dentro del marco de una
metodologia para el calculo probabilista del peligro sismico. En 2002, Vamvatsikos y Cornell
afirmaron que el ADI hacia posible una mejor interpretacion de la respuesta estructural para un
intervalo dado de intensidades potenciales de movimiento del terreno, y sugirieron que para esto
era posible y conveniente un escalamiento progresivo de los registros con el fin de identificar
cambios en la naturaleza de la respuesta estructural.

Mas adelante, autores como lervolino y Cornell (2005) sugirieron que no seria necesario hacer
consideraciones especiales para la seleccion de registros que correspondieran a un escenario
magnitud—distancia especifico. Dentro de este contexto, hubo reconocimiento de que los
resultados utilizados para alcanzar tal conclusion quedaban condicionados a las caracteristicas de
los registros bajo consideracion durante los estudios reportados. Asi mismo, y con vistas a
robustecer el uso del ADI, propusieron los conceptos de suficiencia y eficiencia. Por un lado, la
suficiencia se plante6 con la intencién de cuantificar el grado que en exclusiva, el pardmetro que
mide la respuesta dinamica depende de la Medida de Intensidad (MI). Por otro lado, la eficiencia
indica el grado de correlacidn que existe entre la respuesta estructural y la MI bajo consideracién
con el fin de obtener valores de dispersion bajos alrededor del valor medio esperado para el
parametro de demanda. A partir de lo anterior, se propusieron diversas Mls de caracter vectorial
(Bazzuro y Cornell 2002, Baker y Cornell 2005, Baker y Cornell 2008, Bojorquez e lervolino
2009); las cuales contemplan la inclusion de un parametro de naturaleza estadistica con el fin de
hacer posible la seleccion de registros que conduzcan a una situacién adecuada en términos de
suficiencia y eficiencia.



Con el tiempo, el ADI se ha convertido en una de las herramientas fundamentales a nivel
internacional para estudios de peligro sismico y de pérdidas por sismo. En México, el ADI ha
sido usado en muchos estudios que han permitido entender mejor los niveles de confiabilidad
asociados a diferente tipo de sistemas estructurales disefiados conforme a la normatividad
nacional y metodologias innovadoras de disefio sismico (Chan, et al, 2005, Montiel y Ruiz, 2006
y Ruiz, et al, 2010). Lo anterior ha permitido mejorar sustancialmente el entendimiento de las
implicaciones que tienen las diferentes consideraciones utilizadas durante el disefio de las
estructuras sismorresistentes. Dado que muchas de las consideraciones hechas durante el
planteamiento del ADI no aplican al &ambito mexicano, resulta de gran interés estudiar con detalle
las implicaciones que tiene utilizar un ADI en circunstancias que difieren de las consideradas
durante el desarrollo de este concepto. Es ademas importante que de existir limitaciones de uso
en el ambito nacional, existan criterios cuantitativos que guien el uso de esta importante
herramienta.

OBJETIVOS

Estudiar para el ambito mexicano, la pertinencia de utilizar un ADI para caracterizar desde un
punto de vista probabilista, las demandas no lineales en sistemas estructurales simples ubicados
en diferentes condiciones del terreno. Establecer la pertinencia y limitaciones de utilizar un ADI
para establecer el peligro sismico en sitios expuestos a la influencia de diversas fuentes
sismogénicas. Plantear el uso de un Analisis Dinamico Basado en Sismologia (ADBS) como una
alternativa al uso del ADI en situaciones en la que este ultimo no sea aplicable.

ORGANIZACION DEL TRABAJO
Esta tesis doctoral esta organizada en cinco capitulos y dos apéndices conforme a lo siguiente:

El Capitulo 1 introduce el concepto de ADI. Se comentan los conceptos que sustentan esta
herramienta, se hace una descripcion de como se aplica, se identifican las consideraciones hechas
para su planteamiento y se discute como es que estas presentan incongruencias con las
circunstancias presentes en el ambito mexicano.

El Capitulo 2 ofrece una descripcion de una metodologia de generacion de acelerogramas
sintéticos que, con base en conceptos de sismologia, es capaz de generar movimientos del terreno
que reflejan de manera adecuada la intensidad, y contenidos de frecuencia y energia, de
movimientos que puedan generarse en México durante eventos sismicos con diferente magnitud.

El Capitulo 3 introduce el concepto de ADBS, y plantea el alcance de los estudios reportados en
esta tesis doctoral.



El Capitulo 4 compara los resultados obtenidos a partir del ADI y el ADBS, y estima de forma
cuantitativa la precision de un ADI para estimar las demandas no lineales dentro de un contexto
de analisis probabilista de peligro sismico (particularmente en lo que se refiere a las tasas de
excedencia de demanda y a la estimacion del peligro sismico).

En el Capitulo 5 entrega las recomendaciones y conclusiones derivadas de los estudios
presentados en la tesis doctoral.

Finalmente, en apéndice A se presenta la deduccién del criterio utilizado para establecer un
criterio inicial para establecer el valor del factor R_lim. En el apéndice B se entrega la version
final del articulo donde se establece un nuevo criterio para definir dicho valor y se dictan reglas
mas genéricas que indican cuando el ADI es o no conservador dependiendo las caracteristicas del
sitio donde se realiza el estudio.



1. ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL

1.1 Introduccion

Previo a la definicion formal del Analisis Dinamico Incremental (ADI), Shome et al. (1998)
estudiaron la respuesta sismica de sistemas de multiples grados de libertad (MGL). Los registros
que se utilizaron con tal fin fueron agrupados de acuerdo con un criterio bien establecido en
términos de los valores de Magnitud de Momento (M) y distancia epicentral (Rc.p). Dentro de
un contexto que planteaba la conveniencia de reducir el nimero de registros considerados para
llevar a cabo un anélisis dinamico probabilista, se hizo énfasis en la identificacion y estudio de
parametros de demanda ingenieril (PDI) que exhiben una minima dependencia con respecto a los
valores de My, y Rcip. Este trabajo hizo ademas una de las primeras incursiones al estudio de
criterios de escalamiento para los movimientos del terreno, y ofrecié una serie de
recomendaciones que hace posible una evaluacion mas eficiente de los PDI estudiados. Una de
las conclusiones mas importantes ofrecidas por este trabajo, es que la variabilidad en la respuesta
de un sistema estructural ante los diferentes registros considerados para un escenario My~Rc/p,
depende fundamentalmente de los registros bajo consideracion para el analisis dinamico.
Ademas, se concluy6 que si se hace una seleccion adecuada de los registros, es posible obtener
estimaciones para los PDI que sean condicionalmente independientes de My, ¥ Rcip. Con base en
el trabajo de Shome et al.,, Vamvatsikos y Cornell (2002) introducen el concepto de ADI y
analizan y discuten los conceptos fundamentales que sustentan su uso. Ademas, establecieron
una terminologia con el fin de unificar los formatos existentes hasta ese momento.

El ADI es un analisis dinamico paramétrico que permite estimar el desempefio estructural de un
sistema estructural para uno o varios movimientos del terreno. Cada registro se escala varias
veces para que pueda abarcar un rango de interés en términos de la magnitud de los eventos
sismicos; lo que define varios puntos en una curva de capacidad dinamica que contempla,
conforme a lo ilustrado en la Figura 1.1, en el eje de las abscisas, el PDI de interés, y en el eje de
las ordenadas, una medida de intensidad (MI) que cuantifica, para la estructura bajo
consideracion, los niveles considerados de intensidad. La inspeccion cuidadosa de dicha curva
permite un entendimiento profundo de la evolucion de la respuesta estructural en funcion de un
incremento en la intensidad de la excitacién sismica.

Con la intencién de ampliar su alcance y formalizar el uso del ADI, Luco (2002) establece los
conceptos de suficiencia y eficiencia para la Ml usada durante el proceso de analisis. En
particular, fue de su interés discutir las circunstancias bajo las cuales los resultados de un ADI
pueden ser considerados condicionalmente independientes de parametros como My, ¥ Reip. Por
un lado, considerd que una MI eficiente es aquella que presenta una variabilidad pequefia con
respecto a los valores calculados para el PDI bajo consideracién, y comentd que esto haria
posible una reduccion importante del nimero de registros necesarios para obtener una estimacion



adecuada para dicho PDI. Por el otro lado, la suficiencia de una MI hace posible plantear que el
PDI mantenga una independencia condicionada con respecto a My, Y Reip.
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Figura 1-1 Descripcion esquematica del ADI

En 2004, Vamvatsikos y Cornell plantean un ejemplo detallado del ADI de un modelo estructural
de nueve niveles estructurado con base en marcos de acero. Se consider0 para tal fin una serie de
veinte acelerogramas generados en suelo firme que no mostraban efectos de direccionalidad. Los
registros se consideraron representativos de movimientos del terreno generados a partir de
eventos sismicos de magnitudes moderadas y distancias epicentrales ubicadas en un rango que va
desde los 15 hasta los 31 kilémetros. Con el afdn de enfatizar que no es necesario prestar
atencién particular a la seleccion de registros para representar correctamente un escenario
magnitud—distancia especifico, lervolino y Cornell (2005) estudiaron la respuesta dindmica no
lineal de sistemas de un grado de libertad (1GL) y multiples grados de libertad (MGL). Aunque
sus resultados soportan de manera razonable lo anterior, es importante enfatizar que los autores
no dejan de reconocer que sus conclusiones quedan condicionadas a las caracteristicas de la
muestra de registros utilizados para los analisis (los cuales consideraron eventos sismicos con
magnitudes entre 6.4y 7.4).

Varios trabajos han intentado entender mejor la variabilidad asociada a los resultados de un ADI,
y se han hecho intentos importantes por hacer planteamientos que en un momento dado la
controlen (Chan 2003, Baker y Cornell 2005, 2006 y 2008, Chan et al. 2005, Bojérquez e
lervolino 2011a y 2011b). Entre las diferentes propuestas se han contemplado criterios de
escalamiento para los registros sismicos que consideran las caracteristicas del comportamiento
de los sistemas estructurales bajo estudio, hasta el uso de una serie de Mls de caracter vectorial
(Bojorquez et al. 2012), las cuales utilizan una MI de carécter escalar (como es la ordenada de
seudo-aceleracion espectral correspondiente al modo fundamental de vibracion, Sa(T:)) en
conjunto con otro parametro que sea capaz de describir de manera cuantitativa la variacion de las
ordenadas espectrales de los registros bajo consideracion en funcion del periodo.



Es interesante hacer notar a partir de lo escrito en los parrafos anteriores, el esfuerzo invertido
por varios investigadores por formalizar el concepto de ADI, y plantear las simplificaciones
pertinentes que hicieran posible su uso. En un contexto internacional que ofrecid amplias
oportunidades para el uso del ADI, se llevaron a cabo varios estudios que contemplaron el uso de
esta herramienta para la caracterizacion de las demandas sismicas en diferentes tipos de sistemas
estructurales (Tothong y Cornell 2006, Tothong y Luco 2006); y que clarificaron para la
comunidad local de ingenieria sismica las implicaciones del uso de la normatividad actual y de
algunas metodologias innovadoras de disefio. Dentro de un contexto asi, es necesario entender
que las simplificaciones planteadas para el ADI quedaron sustentadas en supuestos que no
necesariamente aplican al medio mexicano. En particular, es necesario estudiar las implicaciones
de las siguientes consideraciones:

1) Escalado lineal. La respuesta de un sistema estructural ante un movimiento del terreno
depende de la interaccion que se da entre las propiedades dinamicas y mecanicas del
sistema estructural con la intensidad y contenidos de frecuencia y energia del movimiento
del terreno. Puede decirse entonces que un cambio importante en los contenidos de
frecuencia y energia de la excitacion sismica puede resultar en cambios apreciables en la
respuesta estructural. Dentro de un contexto donde el escalado de los movimientos del
terreno deben contemplar dos o tres unidades en términos de magnitud (o factores de escala
mayores que cien), es necesario considerar de manera cuidadosa las implicaciones de usar
el escalado lineal normalmente bajo consideracidn durante la realizacion de un IDA.

2)  Suelos muy blandos. En términos culturales, politicos, financieros y econémicos, el medio
construido en la Zona del Lago del Distrito Federal representa el mayor patrimonio de
México. Los suelos ubicados en esta zona generan movimientos del terreno de larga
duracion y banda angosta que difieren significativamente en sus contenidos de frecuencia y
energia, con respecto a aquellos correspondientes a los movimientos utilizados para el
planteamiento del ADI y estudios subsecuentes. Dado que en un contexto asi las demandas
no lineales de las estructuras sismo-resistentes varian de una manera considerable, es
necesario estudiar explicitamente la aplicabilidad y condiciones de uso de un ADI para la
caracterizacion probabilista de las demandas no lineales en sistemas estructurales ubicados
en la Zona del Lago del Distrito Federal.

3) Parametros de demanda ingenieril. En las Gltimas dos décadas, se ha ido consolidando la
idea de que el desempefio sismico de los sistemas estructurales sismo-resistentes esta
altamente correlacionado con las demandas maximas de deformacion lateral. Si bien este
supuesto parece hallarse plenamente justificado para caracterizar el nivel de dafio
estructural en sistemas ubicados en suelo firme, varios investigadores mexicanos han
aportado amplia evidencia en términos de la importancia de las demandas de energia para



el desempefio estructural de las estructuras ubicadas en la Zona del Lago (Teran y Jirsa,
2005), y de las demandas de velocidad y aceleracién absoluta para el desempefio sismico
de los contenidos (Reinoso et al. 2010). En un contexto asi, el estudio que se ha hecho
hasta el momento de las demandas maximas de deformacion lateral para sustentar el uso
que actualmente se da al ADI no parece ser suficiente para justificar su uso para sistemas
estructurales y contenidos cuyo desempefio sismico depende de PDIs que exhiben una
naturaleza diferente. Un buen ejemplo de lo anterior resulta de contrastar la naturaleza
acumulativa de las demandas de energia en relacion a la necesidad de solo considerar el
valor mé&ximo para las demandas de desplazamiento.

1.2 Escalado Lineal de los Movimientos del Terreno

Un ADI consiste en el encadenamiento de una serie de analisis no lineales paso a paso. Por lo
general, este tipo de analisis se plantea con el fin de obtener una estimacion més precisa de la
respuesta de un sistema estructural ante una demanda que varia en intensidad. Para ello, los
movimientos del terreno son secuencial y linealmente escalados. En términos de establecer los
factores de escala, Vamvatsikos y Cornell (2002) propusieron inicialmente un algoritmo basado
en el método denominado Hunting and Filling; el cual considera tres etapas:

A) Incremento o disminucion del factor de escala correspondiente al paso i en funcion de si el
analisis dinamico no lineal ofrece un resultado que pueda incluirse en la curva dindmica de
capacidad. Si el analisis paso a paso no concluye u ofrece un valor indeterminado o
extremadamente grande para el PDI, el factor de escala para el paso i se reduce bajo la
consideracion de un decremento igual a la tercera parte del incremento considerado en el
paso i-1.

B) Andlisis para valores de intensidad intermedios con respecto a los considerados en la
primera etapa del ADI.

C) Planteamiento de una curva continua (curva dinamica de capacidad) mediante un proceso
de interpolacion.

Con el paso del tiempo, la técnica de Hunting and Filling perdid relevancia, ya que el incremento
en la capacidad operativa de los equipos de computo hizo posible la obtencion directa de las
curvas dinamicas de capacidad a través de la consideracion de pequefios incrementos para el
factor de escala. La gran cantidad de puntos obtenidos para la definicion de la curva de
capacidad hace posible que un proceso de interpolacion lineal entre los puntos no represente un
error significativo en las estimaciones para valores de Ml intermedios.



1.3 Peligro Sismico

Uno de los aspectos mas atractivos en cuanto al uso de un ADI radica en la posibilidad de
simplificar el andlisis probabilista a través de utilizar un nimero limitado de acelerogramas que
pueden ser escalados linealmente para representar la accién de movimientos del terreno que
abarcan un amplio rango de magnitudes. ElI manejo estadistico de los curvas de capacidad
dindmica suele ofrecer valores medios y desviaciones estandar en un espacio lognormal.

En términos de un Andlisis Probabilista de Peligro Sismico, es necesario establecer la
probabilidad de excedencia de cierto nivel de demanda estructural para un amplio rango de
valores de periodos de tiempo. Vamvatsikos y Cornell (2001 y 2004) proponen usar los
resultados del ADI para caracterizar la probabilidad condicional de que cierto valor de PDI sea
excedido dado un valor de MI:

v(PDI) = [ P(PDI > pdi|MI)

d

dv(MI)
D am 1)

donde v (MI) es la tasa de excedencia de Ml, y P(PDI>pdi [MI) es la probabilidad de que el PDI
exceda un valor dado pdi, condicionado a un nivel de MI.

1.4 Observaciones

Puede decirse que el ADI se basa en una idea que, aunque simple, ha quedado respaldada por una
teoria estadistica robusta. El planteamiento de que la curva resultante del ADI puede brindar
estimaciones precisas de un PDI para una tasa de excedencia dada cuando la regresion de dicho
PDI dada una MI es independiente de My y de Rcip (Vamvatsikos y Cornell 2002, Luco y
Cornell 2007) ofrece enormes posibilidades en términos del andlisis probabilista de la respuesta
de los sistemas estructurales sujetos a sismo.

Dicho método fue inicialmente pensado para ser aplicado en un contexto donde se cuenta con
acelerogramas de baja a mediana intensidad registrados en suelo firme durante eventos de campo
cercano; condiciones por demas comunes en el estado de California, EE.UU. Lo anterior implica
espectros con un perfil correspondiente a banda ancha, y el uso de factores de escala que suelen
encontrarse en rangos que van desde 0.1 hasta 2.0, y que excepcionalmente han alcanzado el
valor de 6.0. Es importante reconocer que la simplicidad implicita en el desarrollo de un ADI se
basa en una serie de suposiciones y simplificaciones que deben ser, en su conjunto,
cuidadosamente analizadas. Al respecto, los resultados de un ADI pueden llegar a ser
particularmente sensibles a las propiedades de los movimientos del terreno bajo consideracién, y
de las caracteristicas mecénicas de los sistemas estructurales.



En términos de los registros, es importante pensar en la posible influencia de parametros tales
como el intervalo de tiempo que se considera transcurre entre dos puntos del acelerograma, los
factores de escala considerados en términos de su amplitud, y los contenidos de frecuencia y
energia, que en ocasiones dependen de manera muy importante del mecanismo de generacion, la
distancia epicentral (Rcip) Yy la magnitud (M) del evento que genera el movimiento del terreno.
En términos del modelado estructural, puede llegar a ser importante la influencia del tipo de
comportamiento histerético, el endurecimiento por deformacion del material, y la consideracion
de los efectos P-4. En caso de modelos de multiples grados de libertad, es necesario tomar en
cuenta cuidadosamente la influencia de modos superiores, el posible cambio en la localizacion de
la maxima distorsion de entrepiso, asi como el tipo y complejidad de sistema estructural
estudiado.

No deja de ser interesante mencionar que los estudios llevados a cabo en cuanto al ADI suelen
reconocer que los resultados que presentan suelen quedar condicionados a las muestras de
registros utilizadas, y en estos términos, que suelen hacer falta registros para algunas
combinaciones magnitud—distancia, particularmente para eventos de alta magnitud con largas
distancias epicentrales. Si a estas observaciones se incorpora la que se refiere a la falta de
estudios en suelos muy blandos, podra entenderse por qué el caso de la Zona del Lago del
Distrito Federal presenta condiciones que salen del alcance de los estudios actuales en términos
de magnitud, distancia y forma espectral.

Ya desde hace varios afios, Vanmarcke (1979) observd que el contenido de frecuencias de un
movimiento del terreno puede variar significativamente en funcion de M,, del evento sismico que
lo genera. Con base en esto, recomendo limitar cuidadosamente el valor de los factores de escala
en funcion del tipo de problema que se pretende estudiar. En atencion a una observacion como
esta, los estudios presentados en esta tesis doctoral consideran los contenidos de energia y
frecuencias de los movimientos del terreno en funcién de la magnitud, y con base en esto indica
limitaciones para el uso del ADI cuando se le utiliza en un contexto de desarrollo mexicano.

Por afios, los esfuerzos de varios sismélogos mexicanos han dirigido su atencion a estudiar las
propiedades de los movimientos del terreno generados durante eventos sismicos con diferente
magnitud. Aunque en términos de informacion instrumental se cuenta con unos cuantos registros
de acelerogramas generados durante sismos de magnitud elevada, el hecho es que estos esfuerzos
de investigacién han resultado en metodologias de simulacion estocastica, congruentes con la
teoria sismoldgica, para la generacion de sismos sintéticos de alta intensidad a partir del uso de
acelerogramas reales registrados durante eventos de magnitudes bajas (Joyner y Boore, 1986,
Wenneberg, 1990, Somerville, et al. 1991, Ordaz, et al. 1995, Singh, et al. 2000, Kohrs-
Sansorny, et al. 2005).



En cuanto a los parametros de demanda estructural, practicamente todos los estudios llevados a
cabo hasta la fecha consideran parametros relacionados con las demandas de desplazamiento
maximo (tal como las demandas maximas de ductilidad y distorsion entrepiso). En cuanto a las
circunstancias mexicanas, existe amplia evidencia bibliogréafica en cuanto a la importancia de las
demandas de energia en el desempefio estructural de las estructuras ubicadas en zonas de suelo
muy blando, y de la naturaleza acumulativa del efecto de dichas demandas (Cosenza et al. 1993,
Rodriguez 1994, Fajfar and Vidi; 1994, Teran 1996, Bozorgnia y Bertero 2003, Teran y Jirsa
2005, Arroyo y Ordaz 2007). Otra de las deficiencias del ADI puede establecerse a partir del
alcance contemplado para el PDI. En particular, el ADI ha concentrado su atencion en el aspecto
estructural del desempefio sismico, sin contemplar la extrema importancia que el desempefio no
estructural y de los contenidos puede tener para un desempefio sismico adecuado de una
edificacion.



2. SIMULACION DE MOVIMIENTOS DEL SUELO

2.1 Introduccioén

Cuando se establece el peligro sismico al que estd sujeto un sistema estructural, es posible
entender que los pardmetros considerados para describir la intensidad del movimiento sismico
resultan insuficientes para caracterizar la respuesta de dicho sistema y por tanto, su nivel de
demanda sismica. Por ejemplo, no suele ser raro el caso en que un movimiento del terreno con
menor aceleracion maxima del terreno (AMT) demande de un sistema estructural mayor
desplazamiento lateral o ductilidad méxima que un segundo movimiento que tenga una mayor
AMT. Dentro del contexto de un analisis dindmico probabilista, puede entonces entenderse la
importancia de contar con una muestra estadisticamente robusta de registros, que sea capaz de
reflejar adecuadamente la sismicidad de un sitio en particular y que abarquen de manera
adecuada el rango de magnitudes que se considere relevante para el analisis.

Es muy comin que en los catalogos y bases de datos de movimientos de terreno, existan lagunas
importantes de informacion. Por ejemplo, hay una falta notoria de acelerogramas registrados
durante eventos sismicos de alta magnitud y distancias epicentrales mayores que 100 kilémetros.
Existen varias opciones para llenar los huecos de informacion. En términos de magnitud, un ADI
representa registros asociados a magnitudes grandes por medio de movimientos del terreno
generados en eventos de magnitud moderada escalados con un parametro constante. En términos
de distancias epicentrales, una practica comun considera el uso de registros con caracteristicas
similares a los de interés, pero generados y registrados en regiones y, a veces, en condiciones de
suelo, diferentes. Aunque en ocasiones esta practica da resultados razonables, son muchos los
estudios que destacan que los sismos y movimientos del terreno generados en el ambiente
sismico mexicano exhiben particularidades muy distintivas (Singh y Ordaz 1993, Shapiro et al.
2000 y 2002). Dentro de un contexto asi, no parece aconsejable completar el catalogo de los
movimientos sismicos mexicanos registrados en el Pacifico Mexicano a partir de movimientos
del terreno registrados en sitios con condiciones geoldgicas y geodinamicas diferentes. Lo
anterior ha dado lugar a un desarrollo mexicano importante en cuanto a metodologias que, con
base en la sismologia, simulan movimientos del terreno para el territorio nacional y eventos
sismicos de diferente magnitud (Ordaz, et al. 1995).

2.2 El caso de la Ciudad de México

Para el caso de la Ciudad de México y conforme se ilustra en la Figura 2-1, los principales focos
generadores de sismos se ubican a lo largo de la costa del Pacifico, a distancias de 300 y 400
kilometros de la Ciudad de México. Lo anterior resulta en que los movimientos registrados hasta
la fecha en esta ciudad se generaron en su mayoria durante eventos sismicos de foco lejano,
profundidad somera, y correspondientes a mecanismos de subduccion.
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Figura 2-1 Esquema basico del proceso de subduccion sobre la costa Mexicana al Pacifico.

En forma adicional a las ya conocidas caracteristicas del suelo del Valle de México, donde
suelen registrarse acelerogramas de larga duracion, banda angosta y con efectos de sitio muy
caracteristicos; la duracion de los registros mexicanos es anormalmente larga. Singh y Ordaz
(1993) y Shapiro et al. (2001) explican que estos registros suelen presentar una coda, la cual se
refleja en un alargamiento considerable en la duracidn de los registros, especialmente para ondas
en un rango de frecuencias bajas. Un estudio inicial ayud6 a entender esto al modelar un estrato
existente de sedimentos muy suaves, de pocos kilometros de espesor, y ubicado a lo largo de la
costa del Pacifico; el cual es producto de un proceso de raspado que sufre la corteza en la placa
que se subduce, y que queda expuesto de forma directa a la accion generada por el mecanismo de
falla (figura 2-2). Los cambios en la densidad de los materiales que tienen interaccion en este
proceso alteran la transmisién de ondas, lo que provoca una acumulacién de energia en el estrato
de sedimentos. Esta energia posteriormente se libera como resonancia en la forma de un tren de
ondas de frecuencias bajas que pueden ser identificadas en un rango de 0.02 a 0.6 Hertz
(Shapiro, et al. 2001).

"~ Placa de Cocos

Figura 2-2 Esquema prisma de sedimento en la zona de subduccion.



Posteriormente y conforme se ilustra en la Figura 2.3, Shapiro et al. (2002) desarrollaron un
modelo extendido hasta la Ciudad de México donde se considerd la contribucion de elementos
adicionales como lo son la masa de agua adyacente a la region generadora y el cambio de
densidad generado por el cinturdon neo-volcanico, los cuales provocan una dispersion de las
ondas incidentes antes de llegar al valle de México. Observaron que mientras el efecto total
provocado por el prisma de sedimentos y la masa de agua es capaz de provocar un incremento en
la duracion de un evento sismico hasta en ochenta segundos; el modelado del efecto del eje Neo—
volcanico resulta en otro incremento de aproximadamente treinta segundos. Esto resulta en que
la duracion total de los datos registrados a partir de eventos sismicos generados en la zona de
subduccidn, sea en promedio tres veces mayor a la observada cominmente en otras regiones del
mundo.
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Figura 2-3 Modelo extendido hasta la Ciudad de México. Shapiro et al (2002).

2.3 Metodologias de simulacién de registros sismicos

Para hacer posible la simulacién de movimientos del terreno en la Zona del Lago (que sea
congruente con la complejidad de los mecanismos que dan lugar a ellos), desde el campo de la
sismologia se han presentado distintas propuestas para establecer acelerogramas sintéticos
capaces de emular las propiedades de los movimientos del terreno registrados durante eventos
reales. Como lo es el caso de esta tesis, estos métodos podrian usarse para escalar una sefial
correspondiente a un evento sismico “pequefio”, para obtener un registro cuyas propiedades
como son su intensidad y contenidos de frecuencia y energia, fueran congruentes desde un punto
de vista sismoldgico con un evento de mayor intensidad.

El método més simple que podria utilizarse para escalar un acelerograma es el escalado lineal, el
cual implica un incremento o reduccion de todos los puntos correspondientes al registro a través
de un factor de escala constante. Lo anterior resulta en que el evento escalado exhiba los mismos
contenidos de frecuencia y energia que el movimiento original. Al respecto, Krinitsky y Chang
(1979) evaluaron estadisticamente la respuesta de sistemas de un grado de libertad (1GL) ante la
accion de 140 acelerogramas registrados durante setenta eventos. A partir de ello, recomendaron
el uso de varios registros y por ende, de varios factores de escala, para considerar las
incertidumbres asociadas al uso de un factor de escala para un registro en particular, y
argumentaron que la seleccion de registros debe hacerse de tal manera que aquellos que sean
seleccionados permitan el uso de factores de escala lo mas bajos que sea posible. Dentro de este



contexto, llegaron a sugerir que si un registro debe escalarse con un factor mayor que cuatro para
asociarlo al nivel de intensidad deseado, este debe ser descartado. Con base en esto, concluyeron
que de ser preciso escalar un registro para llevar a cabo un analisis dinamico de una estructura, el
factor de escala propuesto debe caer en un rango de valores que van desde 0.25 hasta cuatro.
Dentro de un contexto muy similar, Vanmarcke (1979) comenta que un incremento lineal de las
amplitudes de un registro no permite considerar los cambios importantes observados en sus
contenidos de frecuencia y energia conforme se incrementa la magnitud del evento que lo
genera.

En términos de un escalado lineal, es practica comln seleccionar cuidadosamente al movimiento
del terreno, de tal manera que sus caracteristicas sean lo mas cercanas posible a las del evento
que se quiere representar desde una perspectiva estadistica. Para ello se definen algunos
parametros que, como la frecuencia de esquina, ayudan a caracterizar a los movimientos del
terreno. Otros datos de interés suelen ser la distancia epicentral y las caracteristicas locales del
sitio.

En un intento por darle un mayor alcance al escalado lineal, en ocasiones se cambia el intervalo
de tiempo que transcurre entre dos puntos del registro original. En general esto se hace en
funcion del cociente que definen el periodo dominante real del registro bajo consideracion, y el
periodo dominante deseado para el movimiento escalado. Sin embargo, se ha observado que lo
anterior resulta en una modificacion del contenido de energia del registro que en ocasiones no es
congruente con factores tales como la distancia epicentral y la magnitud del evento sismico que
se requiere “representar”. Ademas, lo anterior equivale a considerar al registro como un proceso
estacionario; situacion que se considera invalida desde que Housner (1947) explic6 que la
estadistica de un registro no se mantiene estatica a lo largo del tiempo, de tal manera que es
importante caracterizarlo como un proceso estocastico no estacionario. De hecho, esta
observacién de Housner motivo el planteamiento de varios métodos de generacion de registros
sintéticos, los cuales involucran, conforme muestra la figura 2-4, la generacion de ruido blanco
estacionario en el dominio del tiempo que se filtra en el dominio de la frecuencia y que
finalmente se modula en el dominio del tiempo a través del uso de una envolvente de
intensidades que describe un crecimiento paulatino, una regién estable y un decaimiento en la
zona final. Vale la pena mencionar que al igual que el método de escalado lineal, los métodos de
generacidn basados en los conceptos ilustrados en la figura 2-4, son incapaces de modelar
correctamente la variacion de los contenidos de frecuencia y energia de un movimiento sismico.

Para considerar de manera explicita los contenidos de frecuencia y energia de los movimientos
del terreno, se planted el uso de métodos de generacién en el dominio de la frecuencia, que
combinan espectros de amplitudes de Fourier con espectros de fase. Mientras que el espectro de
amplitudes de Fourier se obtiene a partir del registro real o en uno basado en conceptos tedricos
como el modelo «? de Brune (1970), el espectro de fase puede plantearse a partir de otra sefial,



real o simulada, con el fin de obtener las caracteristicas deseadas para la sefial resultante. El uso
de estos métodos hizo posible la generacién de registros sintéticos que son compatibles con un
espectro de respuesta o de disefio en especifico.
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Figura 2-4 Ejemplo de generacién en el dominio del tiempo

El uso de la magnitud de momento (My, ) y la distancia epicentral (Rc.p) durante el escalado de
movimientos del terreno ha sido estudiada extensivamente en el campo de la sismologia por
diversos autores y, como consecuencia, se han propuesto diversos métodos para la generacién de
sismos sintéticos (Hartzell 1978, Hadley y Helmberger 1980, Boore 1983, Irikura 1983, Irikura y
Kamae 1994, Joyner y Boore 1986, Boatwright 1988, Wenneberg 1990, Somerville et al. 1991,
Kanamori et al. 1993, Zeng et al. 1993, Ordaz et al. 1995, Beresnev y Atkinson 1997, Kohrs-
Sansorny et al. 2005).

2.4 Métodos de simulacion con funciones de Green empiricas

Este tipo de metodologias se basa en la idea de que el movimiento registrado es el resultado de la
suma de multiples movimientos producidos por el deslizamiento de distintos puntos discretos
sobre una superficie de falla hipotética. EI uso de registros como funciones de Green empiricas
(denominados como semilla) ha resultado atractivo debido a que incluyen de forma inherente los
efectos de propagacion y de sitio.



b)
Figura 2-5 a) Funciones de deslizamiento en una superficie de falla hipotética. b) Suma de las sefiales
provenientes de los distintos puntos sobre la superficie de falla.

Dentro de este contexto, es necesario especificar un “proceso de ruptura hipotético”, que define
el esquema de suma de las funciones de Green. Cuando se desea simular un registro, primero se
especifica la forma en que se desliza, en el tiempo y espacio, cada punto sobre la falla. Una vez
que se conoce el movimiento del suelo en el lugar de registro debido al deslizamiento de cada
punto sobre la superficie de falla hipotética, el movimiento total del suelo se establece a partir de
la suma de todos los movimientos causados por el deslizamiento de cada uno de los puntos. La
fuente sismica se describe a partir de la ubicacion de la falla y la funcién de deslizamiento en
cada punto sobre la falla. Para crear un modelo de la fuente es necesario considerar las
propiedades conocidas de ruptura sismica, las cuales han sido estudiadas por distintos autores,
entre ellos Spudich y Harztell (1985).

Para el caso de un evento de campo lejano (aquel donde el registro se obtiene a una distancia
mayor que la mayor dimension de la falla generadora), el modelo de fuente total puede
representarse por medio de un solo punto que envia disparos a intervalos aleatorios de tiempo, y
que toma en cuenta el efecto de parametros fundamentales como son el momento sismico y el
parametro de esfuerzos, tanto del evento real como del que desea representarse.



2.5 Simulacidn de suma estocastica en dos etapas

Hoy en dia y para el caso mexicano, la metodologia de simulacion mas completa es la propuesta
por Kohrs-Sansorny et al. (2005). Conforme explican sus autoras, este método se basa en una
representacion puntual de la fuente sismica, la cual puede caracterizarse a partir de dos
parametros (Ordaz et al. 1995): A) El momento sismico (My); y B) El parametro de esfuerzos
(Ao).

Durante los afios noventa del siglo veinte, Wenneberg (1990) y Ordaz et al. (1995) llamaron la
atencién al hecho de que, las metodologias de suma aleatoria de funciones de Green empiricas
carecian de un esquema adecuado para la suma aleatoria de las contribuciones de cada disparo de
los distintos puntos sobre la superficie de falla, particularmente cuando se deseaba simular
registros que correspondieran a eventos sismicos con magnitudes grandes. Dentro de este
contexto e inspiradas por los trabajos de Joyner y Boore (1986) y Ordaz et al. (1995), Kohrs-
Sansorny et al. (2005) propusieron un esquema de suma aleatoria que se desarrolla en dos etapas.
Dicho esquema no precisa de informacion detallada del proceso de ruptura, y es capaz de
corregir varios de los problemas que surgen cuando se aplican otras técnicas de simulacion
ampliamente reconocidas. En particular, la propuesta por Kohrs-Sansorny corrige: A) Los
huecos observados en el espectro de Fourier correspondiente a registros generados a partir de la
metodologia propuesta por Joyner y Boore (1986); B) La sobre-estimacion en el rango de
frecuencias altas observada en los registros generados a partir de la propuesta de Wenneberg
(1990); y C) La baja variabilidad de los pardmetros de baja frecuencia de los registros simulados
de acuerdo a lo planteado por Ordaz et al. (1995).

El esquema de suma de dos etapas es congruente con el modelo @? en todo el intervalo de
frecuencia, el cual ha sido utilizado por distintas generaciones de sismologos para la prediccion y
generacidn de registros de movimiento del suelo (Boore 2003). Ademas, la metodologia de suma
estocastica en dos etapas produce simulaciones lo suficientemente distintas entre si para que
puedan asociarse a una multitud de procesos de ruptura; de tal manera que sea posible usar las
simulaciones para caracterizar desde un punto de vista estadistico cualquier parametro de
movimiento del suelo (Kohrs-Sansorny et al. 2005).



3. ALCANCE DE LOS ESTUDIOS

3.1 Introduccioén

Se introduce el concepto de Analisis Dindmico Basado en Sismologia (ADBS) como una
alternativa para llevar a cabo anélisis dindmicos incrementales dentro de un contexto donde solo
se tengan disponibles movimientos del terreno generados durante sismos de baja intensidad. Para
entender las limitaciones de uso del ADI, primero se estudian y comparan los resultados
obtenidos a partir de una serie de ADIs y ADBSs llevados a cabo para diversos sistemas de 1GL,
y se discuten las diferencias observadas en funcién de M,. Luego, se obtienen las curvas de
peligro correspondientes a distintos PDIs y se resaltan las que presentan las diferencias mas
significativas.

Posteriormente y para comprender si es posible considerar al ADI como un buen estimador de las
demandas de comportamiento en el intervalo no lineal, este trabajo centra su atencion sobre dos
PDIs, y discute como el uso de los resultados del ADI influye dentro del marco del analisis
probabilista de peligro sismico. Los resultados obtenidos con el ADI y el ADBS para un nuevo
conjunto de sistemas de 1GL son comparados como funcion de una MI normalizada. Finalmente
se comparan las tasas de excedencia calculadas por ambos grupos de resultados, y se define,
dentro del intervalo de comportamiento no lineal, los valores limites de la M1 para los que el ADI
ofrece caracterizaciones razonables de las demandas sismicas.

3.2 Analisis Dinamico basado en Sismologia

Un analisis dindmico basado en sismologia consiste en un andlisis dindmico evolutivo que sigue
practicamente el mismo procedimiento que un ADI, excepto por el hecho de que como
alternativa al escalado lineal, considera el escalado de los movimientos del terreno a partir del
uso de un método de simulacion que contempla los conceptos establecidos en el campo de la
sismologia. Los resultados de un ADBS se presentan en un formato similar al de un ADI; esto es,
se establece una curva de capacidad dinamica que en eje de las abscisas considera los valores del
PDI de interés, y en el eje de las ordenadas la MI bajo consideracion. Para la determinacién de
los movimientos del terreno escalados, se considera un conjunto de movimientos semilla que
reflejan, de acuerdo a la teoria sismoldgica, las caracteristicas de la fuente generadora y del sitio
donde se registra el movimiento. Para obtener los resultados reportados en esta tesis se utilizo la
metodologia propuesta por Kohrs-Sansorny et al. (2005), y se enfatiza que dentro del contexto
del uso de dicha metodologia, la semilla (registro real de baja intensidad) utilizada debe contener
toda la informacion requerida en términos de distancia epicentral, y los efectos de directividad y
sitio.



Es importante mencionar que asi como los resultados del ADI dependen de los movimientos del
terreno utilizados, los resultados obtenidos con un ADBS también dependen de consideraciones
tales como:

e La seleccién de los movimientos semilla, y los valores de M,, y del parametro de
esfuerzos (Ao) para estos registros.

e Eldiferencial de M,, que se aplique entre los distintos bloques de simulacion.

e El nimero de registros simulados para cada valor de M,, bajo consideracion.

3.3 Sitios y registros considerados

El estudio aqui presentado considera movimientos del terreno registrados durante eventos inter-
placa ocurridos a lo largo de la zona de subduccién del estado de Guerrero. Mientras que la
Figura 3-1 presenta los epicentros de los eventos bajo consideracion; la Tabla 3-1 resume sus
caracteristicas. En la tabla, My denota el momento sismico, H la profundidad focal y Ao el
parametro de caida de esfuerzos. Note que estos movimientos del suelo fueron registrados
durante eventos cuya magnitud puede considerarse pequefia 0 moderada.
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Figura 3-1 Ubicacion de epicentros de los eventos considerados y estaciones de registros consideradas.



Tabla 3-1 Registros considerados

Coord.
Evento (A;hilcht;l?j D) Geogréficas ( dy'::::m) My Ao | Clave de Fuente
Lat. Long.
1 880208 17.45 -101.19 | 7.37E+24 | 5.8 | 524.00 Petatlan
2 890425 16.61 -99.43 | 2.39E+26 | 6.9 | 89.12 San Marcos
3 890502 16.68 -99.41 | 1.91E+24 | 5.5 | 154.00 San Marcos
4 900531 17.12 -100.88 | 7.49E+24 | 5.9 | 144.54 | Guerrero Central
5 930515 16.47 -98.72 | 1.41E+25 | 5.5 | 129.00 Ometepec
6 931024 16.65 -98.87 | 1.01E+26 | 6.6 | 10.00 Ometepec

M., Mo, H y el epicentro de los eventos sismicos se obtuvieron de Pacheco y Singh (2010); el pardmetro de
esfuerzos fue definido de acuerdo con Humphrey y Anderson (1994) para los eventos 1, 2, 3y 4; con Singh et
al. (2000) para el evento 5; con Ordaz y Singh (1992) para el 6.

Se consideraron dos sitios para la generacion de acelerogramas sintéticos: A) Teacalco (TEAC),
que corresponde a terreno firme (roca) ubicado en la zona de mayor sismicidad del estado de
Guerrero; y B) Sector Popular (SP51), ubicado en la Zona del Lago del Distrito Federal, la cual
se conforma por depdsitos de arcillosos soportados sobre capas duras de arena, que exhiben un
alto contenido de humedad, y que tienen espesores que van de los 10 a los 100 metros de
profundidad (Ordaz y Singh, 1992). Los movimientos del suelo registrados en la Zona del Lago
del Distrito Federal exhiben un contenido de frecuencias de banda angosta, y su espectro de
Fourier suele mostrar amplificaciones espectrales de consideracion, esto alrededor de la
frecuencia dominante del terreno, la cual suele encontrarse en un rango de valores que va desde
los 0.2 hasta los 0.7 Hertz. En el caso particular del sitio SP51, se han obtenido registros de
naturaleza armdnica con un periodo dominante cercano a los 2.0 segundos.

Bajo la consideracion de que fueron registradas dos componentes en cada uno de los seis eventos
incluidos en la Tabla 3-1, se cuenta con un total de doce registros para cada uno de los dos sitios
de interés. La Figura 3-2 presenta, para un 5% de amortiguamiento critico, los espectros medios
de seudoaceleracion (Sa) para las dos componentes registradas en cada uno de eventos sismicos.
En lo que se refiere al sitio SP51, es posible observar que los espectros suelen alcanzar su valor
pico para un periodo de dos segundos, lo que coincide con el periodo dominante del terreno.
Suele observarse ademas un segundo pico de menor magnitud para un periodo cercano a los 0.5
segundos. En cuanto al sitio TEAC y por tratarse de roca, existe una mayor dificultad para definir
el periodo dominante de la excitacion, lo que resulta en que el valor pico de los espectros quede
asociado a diferentes valores de periodo que por lo general oscilan entre 0.8 y 1.0 segundos.
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Figura 3-2 Presentacion de los espectros de los registros semilla considerados en este estudio para las dos
estaciones consideradas: a) SP51 b) TEAC.

Previo al evento del 19 de septiembre de 1985, existian pocas estaciones acelerograficas
instaladas en México, y el Distrito Federal contaba solamente con seis aparatos. Solo uno de
ellos registr6 un movimiento del terreno en un sitio (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes) con caracteristicas similares a las encontradas en el sitio SP51. A pesar de que a
partir del evento de 1985 el numero de estaciones de registro se incrementd de manera
importante, desde entonces solo se han registrado movimientos del terreno para eventos de
magnitudes moderadas y pequefias. Por un lado, vale la pena mencionar que los movimientos
registrados en el sitio SP51 exhiben ordenadas espectrales de seudo-aceleracion que son
ligeramente mayores que aquellas correspondientes a los espectros de los movimientos
registrados en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Por el otro lado, es muy
importante explicar que el sitio SP51 puede considerarse un caso tipico dentro del contexto
planteado para esta tesis: un sitio de alto peligro sismico ubicado en suelo muy blando, y para el
cual se tiene informacion instrumental limitada a movimientos del terreno de baja intensidad.
Conforme a lo explicado con anterioridad, resulta dificil saber si el contexto a partir del cual se
planteo el uso de un ADI hace posible el uso de este tipo de analisis en un sitio asi.

La Figura 3-3 ilustra el efecto de amplificacion espectral que exhiben los sitios ubicados en la
Zona del Lago del Distrito Federal. Para ello, se utilizaron los registros obtenidos en la estacion
CU (roca) durante los eventos del 19 de septiembre de 1985 (M,=8.1) y del 2 de febrero de 1988
(My=5.8) para obtener los espectros de Fourier mostrados en la Figura 3.3a. Posteriormente, se
utilizé la teoria de propagacion unidimensional de ondas para filtrar ambos registros a través de
un medio con propiedades similares al que subyace al sitio SP51, para obtener dos nuevos
registros sintéticos que concuerdan con la respuesta del suelo blando durante cada uno de los
eventos bajo consideracion.
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blando.

La Figura 3-3b grafica la funcién de transferencia (suelo firme a suelo blando) usada con este
propdsito. La Figura 3-3c muestra que los espectros de Fourier correspondientes a los dos nuevos
movimientos son similares en cuanto a su forma y alcanzan su maximo en la misma frecuencia.
A través de los cocientes de ordenadas espectrales mostrados en la Figura 3-3d, es posible
establecer que la diferencia en términos de M, que exhiben los registros de los eventos de 1985y
1988 en condiciones de suelo blando, resulta en ordenadas espectrales de 1985 sean hasta cien
veces mayores que las correspondientes al de 1988. Sin embargo, note que los cocientes
espectrales cambian de manera importante su valor con respecto al valor de la frecuencia, hecho
que claramente indica un cambio importante en el contenido de frecuencias. Lo anterior puede
entenderse a partir de la ubicacion de los maximos, tanto de los espectros de Fourier como de la
funcion de transferencia. Mientras que la localizacién del valor maximo del espectro del evento
de 1985 practicamente coincide con el valor maximo de la funcién de transferencia, el valor
maximo del espectro correspondiente al evento de 1988 coincide con un valor bajo de la funcion
de transferencia. Lo anterior resulta en que la amplificacion espectral debida a las condiciones
del suelo no sea tan relevante para el evento de 1988 como para el de 1985.

Otro ejemplo de la influencia de la magnitud del evento sismico en el contenido de frecuencias
del movimiento del terreno se muestra en la Figura 3-4, la cual compara espectros de amplitudes



de Fourier para movimientos del terreno asociados a eventos sismicos con M, de 5, 6, 7y 8; y
sitios de roca ubicados en el estado de California, EE.UU. (Atkinson y Silva 2000). La influencia
de My, en la forma de los espectros es evidente, particularmente en lo que se refiere al incremento
de las ordenadas espectrales para frecuencias menores de 3.0 Hertz conforme se incrementa la
magnitud del evento sismico.
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Figura 3-4 a) Espectros de Fourier tedricos a una distancia de 25kmy Mw de 5, 6, 7y 8.

El escalado lineal de los movimientos del terreno contemplado para llevar a cabo un ADI ignora
los efectos ilustrados en las Figuras 3-3 y 3-4. Mientras que el uso de un nimero reducido de
registros que se escalan linealmente para representar un amplio rango de magnitudes puede
llegar a tener sentido cuando solo se contempla el escalado para una magnitud mayor en una
unidad, el esfuerzo invertido en el campo sismoldgico para escalar registros sugiere que esto
podria no ser correcto si el escalado contempla dos 0 mas unidades de magnitud.

Para alcanzar los objetivos de esta tesis, se conformaron tres muestras de acelerogramas para
cada uno de los dos sitios de interés. La primera muestra, denotada MLINEAL1, queda formada
para cada sitio por los doce registros disponibles. Debido a la falta de registros de movimientos
del terreno generados durante eventos con My, de 7.0 o mayores, los factores requeridos por el
escalado lineal de los movimientos de la muestra MLINEALL para obtener curvas de ADI que
abarquen el rango de magnitudes de interés para este estudio, son significativamente mayores
que los usados en estudios previos. En particular, mientras que los mayores factores de escala
bajo consideracion aqui son del orden de cien; los valores méximos considerados por lervolino y
Cornell (2005) estan cercanos a seis. En términos de magnitud, lo anterior implica escalar los
movimientos del terreno en tres y una unidad de magnitud, respectivamente.

Para la segunda muestra de movimientos del terreno (denotada aqui como MSISMOL), se decidid
usar la técnica de simulacion de suma estocastica en dos etapas de Kohrs-Sansorny et al. (2005)
para generar acelerogramas sintéticos. Esta técnica requiere del valor de dos parametros para el



evento que se desea simular: My and 4. Se simularon movimientos del terreno para diferentes
valores postulados de M,, que consideraron intervalos de magnitud de 0.1. Para el primero,
cuarto y quinto eventos, se generaron movimientos del terreno para valores de M,, que fueron de
6.5 a 8.2. Las magnitudes bajo consideracion para el segundo, tercero, sexto y séptimo eventos
son: A) 7.5a8.2;B) 6.0a8.2; y C) 7.0 a 8.2 respectivamente. Para cada valor postulado de M,
se generaron diez acelerogramas sintéticos para cada funcion de Green disponibles (cada uno de
los doce movimientos disponibles en cada sitio de interés se considerd una funcién de Green), lo
que result6 en un total de 5,000 registros. Mientras que el valor de My para las simulaciones se
estimé de acuerdo con la propuesta de Kanamori (1979):

M, = 10(1.5MW+16.1) (31)

el valor del parametro de esfuerzos para el evento que se simula (AX) se supuso igual al valor del
pardmetro de esfuerzos correspondiente a la funcion de Green empirica (Ao, en Tabla 2-1). Vale
la pena mencionar, por un lado, que a pesar de todos los esfuerzos invertidos en el &mbito de la
sismologia, el parametro de caida de esfuerzos es un concepto que no ha sido caracterizado
cabalmente, por lo que suele manejarse como un parametro libre. Por el otro lado, la suposicion
anterior puede resultar en simulaciones del movimiento del terreno ligeramente conservadoras,
ya que el valor de este pardmetro normalmente se reduce conforme se incrementa la magnitud
del evento.

Para aportar elementos que permitan entender la pertinencia de usar la metodologia de Kohrs-
Sansorny et al. (2005) bajo los supuestos hechos aqui, la Figura 3-5 compara espectros de seudo-
aceleracion obtenidos a partir de registros reales y sintéticos. La comparacion contempla para
cada uno de los dos sitios de interés los percentiles 12.5%, 50.0% y 87.5% correspondientes al
total de registros simulados para una M,, de 8.0 (lineas punteadas). Ademas, la figura incluye los
espectros de Sa correspondientes a la media geométrica de las dos componentes horizontales
correspondientes a los dos sitios de interés para el evento de Michoacén de 1985 (vale la pena
mencionar que este ha sido el Unico evento de subduccion con un valor alto de M,, para el que se
disponen registros). Note que existe una muy buena correspondencia entre las caracteristicas de
los espectros obtenidos a partir de los acelerogramas sintéticos con aquellas correspondientes a
los espectros establecidos a partir de los movimientos reales; esto a pesar de que no se utilizaron
movimientos del terreno generados en la region de Michoacan como funciones de Green.
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Figura 3-5 Comparativa entre espectros provenientes de eventos reales y simulados.
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Por un lado y en lo que atafie al sitio SP51, es importante mencionar que no hubo registros en
este sitio durante el evento principal de 1985, de tal manera que la comparativa presentada en la
Figura 3-5 considera los movimientos del terreno registrados en la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, sitio que exhibe caracteristicas dindmicas muy similares a las del SP51. Por otro
lado, los movimientos del terreno registrados en el sitio TEAC durante 1985 corresponden a una
distancia epicentral de 281 kildmetros. En términos de la comparativa mostrada en la Figura 3-5,
las distancias epicentrales para los eventos considerados estan cercanas a 200 kilometros; de tal
manera que para la comparacion mostrada se modificaron los registros de 1985 por factores
apropiados de dispersion geométrica y atenuacion anelastica.

Finalmente y para alcanzar de manera cabal los objetivos de la tesis, se consider6 el uso de un
tercer conjunto de registros, denotado MLINEALZ2 y el cual se conformd a partir de cien registros
sintéticos generados con la metodologia de Kohrs-Sansorny et al. para una magnitud M,, de 7.0.
Para ello, se consideraron como funciones de Green empiricas cinco de los catorce registros que
conforman la muestra MLINEAL1. Debido al mayor valor de M,, considerado para la muestra
MLINEAL2, los movimientos del terreno contenidos en dicha muestra requieren de menores
valores para sus factores de escala lineal (que ahora caen en un intervalo que va desde 0.1 hasta
10) para cubrir el intervalo completo de magnitudes considerados para este trabajo. En términos
de magnitud, los movimientos contenidos en la muestra MLINEAL2 requieren ser escalados
hacia arriba y hacia abajo una unidad de magnitud. En este sentido, los factores de escala
contemplados para la muestra MLINEALZ2 se conforma bastante bien a los usados en los estudios
Ilevados a cabo a nivel internacional alrededor del uso del ADI.

Un ejemplo del efecto del escalamiento por medio de factores lineales puede apreciarse en la
figura 3-6, donde para el caso del sitio SP51 es més evidente el incremento en los valores de
SA(T) para valores de T menores a 1 segundo tanto para las muestras MLINEAL1 y MLINEAL2.
Por el contrario, mientras que para el caso de TEAC, el incremento desproporcional de los



valores de SA(T) es mas evidente para MLINEAL1 en valores de T menores o igual a 0.4 s que en
la muestra MLINEAL2.
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Figura 3-6 Comparativa entre los valores medios de las muestras consideradas.
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3.4 Sistemas de IGDL

Conforme a lo mostrado en la Figura 3-7, se consideran dos tipos de comportamiento histerético
para los sistemas de 1GL: A) elasto-plastico perfecto (EPP); y B) bilineal con pendiente post-
fluencia negativa (BPN). Aunque simples, estos modelos histeréticos son capaces de proveer
estimaciones razonables para las demandas sismicas no lineales de una amplia variedad de
estructuras (Tothong y Cornell 2006, Tothong y Luco 2006). Mientras que el modelo EPP fue
seleccionado para analizar la respuesta genérica de estructuras regulares de acero, el modelo
BPN se contempld por su capacidad para modelar los efectos P-4.

Modelo EPP Modelo BPN

Fuerza
Fuerza

a) Desplazamiento b) Desplazamiento

Figura 3-7 Modelos de comportamiento histerético considerados en este trabajo.



El modelo EPP de un sistema estructural en particular se define por medio de su periodo (T) y
coeficiente sismico (c), que representa el cociente de la resistencia lateral del sistema y su peso.
Para el caso del modelo BPN, se contempla ademas el cociente entre el valor absoluto de las
rigidez post- fluencia y la rigidez lateral correspondiente al intervalo elastico (8 ). Note que para
el modelo EPP, 6 es igual a cero. Inicialmente, se consideran valores de T que van desde 0.1
hasta 6.0 segundos, y valores de 6 que van de 0.0 hasta 0.3. En cuanto a los valores del
coeficiente sismico, se abarca un rango de 0.015 hasta 2.0 para el sitio SP51, y otro de 0.015
hasta 0.40 para TEAC. Para todos los casos se considera 5% de amortiguamiento critico.

3.5 Parametros de demanda ingenieril

Conforme a lo discutido con anterioridad, la mayoria de los estudios existentes desarrollados
alrededor del uso del ADI han enfocado su atencion al desplazamiento o deformacién lateral
maxima de los sistemas estructurales sismorresistentes. Dentro de este contexto, la ductilidad
maxima y el desplazamiento relativo méximo han sido cominmente usados para caracterizar al
PDI. Pocos estudios, como el de Shome et al. (1998) y Bojorquez et al. (2012), han considerado
el uso de parametros de naturaleza acumulativa, tal como las demandas de energia plastica. Para
ampliar el entendimiento de las implicaciones del uso del ADI dentro del contexto mexicano, los
estudios reportados en esta tesis consideran cinco PDIs: A) La ductilidad méxima en términos de
desplazamiento lateral (u); B) La energia histerética normalizada (NEn,); C) La aceleracion
absoluta (aa); D) La velocidad relativa (VR); y E) La energia de entrada (Eg)

La u y la NEy, fueron consideradas con el fin de contemplar demandas sismicas que tienden a
ser independientes y dependientes, respectivamente, de la duracion del movimiento del terreno.
En términos de evaluar las tasas de excedencia para demandas sismicas que afectan los
contenidos, se consideraron aa y Vg. Finalmente, se consider6 Eg por haber sido considerada una
medida de la energia total que ingresa al sistema estructural.

3.6 Comparacion

Para evaluar de forma inicial la pertinencia de usar un ADI para caracterizar de manera
probabilista las demandas sismicas no lineales en sistemas estructurales ubicados en los dos
sitios de interés, se llevaron a cabo varios analisis dindmicos incrementales.

Por un lado, se llevaron a cabo dos ADIs multi-registro para establecer dos curvas medianas de
capacidad dindmica para los PDIs bajo consideracion: A) Una para la muestra MLINEALL; y B)
Otra para la muestra MLINEALZ2. Los ADIs llevados a cabo con los movimientos del terreno
incluidos en las muestras MLINEAL1 y MLINEAL2 se denotan, respectivamente, ADIML1 y
ADIML2. Luego se llevo a cabo un tercer analisis dinamico incremental tipo ADBS con los
movimientos del terreno considerados en la muestra MSISMOL. Aunque los resultados obtenidos



partir de los acelerogramas incluidos en la muestra MSISMOL pueden graficarse en una curva de
capacidad dinamica (como la contemplada para resumir los valores de un ADI), este tipo de
analisis no puede considerarse un ADI. Conforme a lo discutido antes, un analisis dindmico
incremental que considere el uso de movimientos escalados conforme a la teoria sismoldgica se
denotard un Anélisis Dinamico Basado en Sismologia (ADBS).

Los resultados obtenidos a partir del analisis MSISMOL pueden compararse con aquellos
establecidos a partir de los andlisis ADIML1 y ADIMLZ2, y a partir de esto cuantificarse la
precision del ADI a través del parametro z, definido como:

z(PDIL)) = In(PDI;) — In(PDI#PT) (3.1)

donde PDI; es, dentro del contexto del ADBS, el valor del PDI correspondiente al i-ésimo valor
de la M1, y PDI#PTes la ordenada de la curva mediana del ADI correspondiente al mismo valor
de MI. Sean b y oipa el valor esperado y la desviacion estandar de z, respectivamente. Note que
el primer pardmetro es una medida del nivel del residual introducido por el escalado lineal de los
movimientos del terreno dentro del contexto de un ADI. Mientras que un valor de b positivo
implica que la curva mediana del ADI subestima, en promedio, los resultados del ADBS; un valor
negativo implica una sobrestimacion. En cuanto al segundo, este representa una medida de la
desviacion del ADI respecto al ADBS. Ambos parametros (b, oipa) pueden establecerse en
funcion del valor de M, y de la fuente sismica de donde proviene la semilla. Méas alla de reportar
los valores de z para los casos que se han considerado de interés para esta tesis, en el Capitulo 4
se comparan las curvas dinamicas de capacidad establecidas con los ADIs y el ADBS.

Con el fin de apreciar en mayor detalle las implicaciones de usar los resultados obtenidos a partir
de un ADI durante la estimacion del peligro sismico para un sitio y estructura en particular, se
calculan tasas de excedencia para los diferentes PDIs a partir de las curvas medianas obtenidas
de los ADIs y de sus correspondientes desviaciones estandar proyectadas en un espacio log-
normal:

dv(MI)
MI

v(PD1)=[P(PDI > pdi[MI)

‘ dMI (3.2)

donde v (MI) representa la curva de peligro para la Ml y P(PDI>pdi |MI) corresponde a la
probabilidad de que PDI exceda el valor de pdi, condicionado al valor de la Ml y las propiedades
del sistema de 1GL. Para el célculo de P (PDI>pdi| MI) se asume que la funcién de densidad de
probabilidad de PDI dado MI corresponde a una log-normal cuyos parametros se establecen de
acuerdo a los resultados obtenidos en el ADI.



Ademas, se establecen curvas de peligro para la muestra MSISMOL. En este caso, las curvas se
establecen de manera empirica por medio de dividir el nimero de casos en que el valor de PDI
excede al de pdi entre el total de casos considerados para el andlisis. Esto permite comparar dos
juegos de curvas de peligro sismico; por un lado las obtenidas a partir de los ADI y por el otro las
correspondientes al ADBS.

Para el caso de los sistemas de 1GL que consideran los efectos P-A, se consideran durante el
planteamiento de las curvas de peligro sismico los anélisis paso a paso no completados debido al
colapso del sistema:

P(PDI > pdi |MI )=P(C|MI )+ P(PDI > pdi |MI) (3.3)

donde P(C|IM ) representa la probabilidad de colapso para el conjunto de analisis llevados a
cabo, y P(PDI > pdi | Ml ) es la probabilidad parcial de que el valor de PDI sea mayor que pdi.
A partir de lo anterior la probabilidad P (PDI>pdi [MI) puede expresarse como:

P(PDI > pdi [MI )= PB(C [MI )+ {l- B(C|MI )i P(PDI < pdi|MI)) (3.4)

3.7 Definicién del parametro que limita la aplicabilidad del ADI

Conforme a lo discutido con anterioridad, el ADI contempla encadenar una serie de analisis
dindmicos donde cada registro de aceleraciones se escala de forma secuencial al multiplicar por
factores constantes, los cuales se definen con diversos criterios.

Con el fin de determinar el valor maximo de intensidad (o en este caso R) para el cual un ADI
ofrece caracterizaciones razonables de las demandas no lineales en los sistemas de un 1GL, se
define un pardmetro denominado como Rlim.

Inicialmente se revisaron diversos criterios que se fundamentaban en la relacion de los valores
medios calculados para cada método de analisis, la relacion de sus covarianzas, parametros que
correspondian al area de “desempalme” entre las dos funciones de densidad de probabilidad que
se formarian con las demandas obtenidas por medio el ADI y el ADBS, las cuales consideran
como hipétesis fundamental que el valor de las desviaciones estandar obtenidas a partir del
ADBS y el ADI son muy similares.

Despues de revisar los diferentes criterios, se verifico la hipotesis de la similitud entre los valores
de desviacion estandar estimadas para el ADBS y el ADI, y se observo que los valores de Rlim
estimados con los distintos criterios no difieren en mas del 5% respecto de considerar un criterio
mas simple y directo como lo es la estimacion directo del sesgo entre los valores de medianas de



ambos analisis, el cual se define como |bapi | Mé&s adn, el valor absoluto de |bapi | muestra un

comportamiento practicamente monotonico mucho mas estable conforme se incrementa el valor
R.

En este sentido, se decidio considerar establecer dos valores limite de |bap | igual a 0.10 y 0.20,
con lo que igualmente es posible uniformizar los valores calculados para los PDIs considerados.



4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

A través de la comparacion de las demandas no lineales obtenidas por medio del ADI y el ADBS,
este capitulo analiza la aplicabilidad del ADI dentro de diferentes contextos. La informacion se
resume en varias figuras y tablas, de tal manera que el lector disponga de suficiente informacion
para juzgar los resultados presentados, y para entender de manera clara y concisa su evolucién en
funcion de un incremento en la medida de intensidad del sismo.

La primera seccidn de este capitulo presenta la manera en que estan organizados los resultados y
las consideraciones hechas para obtenerlos. La segunda seccion muestra una serie de
comparaciones iniciales a partir de cuantificar de manera directa las diferencias observadas entre
los resultados del ADI y del ADBS en funcion de My, y la fuente sismica. Se consideran diferentes
parametros de respuesta como son las demandas de: A) Ductilidad maxima; B) Energia plastica
normalizada; C) Aceleracion absolutas; D) Velocidad relativa; y E) Energia de entrada.

La tercera seccion argumenta que al final de cuentas, las demandas sismicas estimadas con un
ADI encuentran su mayor utilidad durante la caracterizacion del riesgo sismico y, dentro de este
contexto, evalla la pertinencia de estimar tasas de excedencia a partir de los resultados obtenidos
con un ADI.

Para hacer posible una comparacion mas directa entre los resultados obtenidos del ADI y del
ADBS, la cuarta seccion enfoca su atencion a las dos demandas que conducen a las mayores
diferencias: A) Ductilidad maxima; y B) Energia plastica normalizada. Para facilitar la discusion
de los resultados presentados, se normalizéd la MI con respecto a la resistencia del sistema
estructural bajo consideracion; y los resultados del ADBS se resumen en una curva de capacidad
dindmica similar a la utilizada para resumir los resultados obtenidos con el ADI.

Dadas las diferencias observadas en la cuarta seccidn, la quinta seccion cuantifica los valores
maximos de la MI normalizada para los que los resultados del ADI y del ADBS presentan una
coincidencia razonable. Lo anterior hace posible plantear valores limites para el factor utilizado
para el escalado lineal de los movimientos del terreno considerados por un ADI.

Finalmente, la sexta seccion presenta dos ejemplos que ilustran el uso de los valores limite para
la MI normalizada.

En términos de los anélisis llevados a cabo para sistemas de 1GL con comportamiento histerético
tipo BPN, se considerd que la ocurrencia de un cambio en el signo de la fuerza mientras el
sistema incrementa su deformacion lateral en la misma direccién, implica una inestabilidad



dinamica. En estos casos no se consideraron los resultados del analisis para construir la curva de
capacidad dinamica. Como consecuencia, existen regiones de las curvas de capacidad dinamicas
caracterizadas por la informacion provista por pocos acelerogramas.

4.2 Resultados iniciales

Las figuras 4-1 a 4-5 resumen los resultados obtenidos a partir de un ADI y un ADBS de dos
sistemas de 1GL ubicados en el sitio SP51. Como MI se considera la ordenada elastica de seudo-
aceleracion correspondiente el periodo de los sistemas. Se consideran las demandas de ductilidad
maxima, energia plastica normalizada, aceleracion absoluta, velocidad relativa y energia de
entrada. Inicialmente se considerd de interés estudiar la respuesta de sistemas cuyo periodo
coincidiera con el periodo dominante de los movimientos del terreno (2 s); ya que en terrenos
muy blandos dichos sistemas exhiben los mayores niveles de respuesta en términos de los cinco
pardmetros bajo consideracion. Se consider6é ademas un coeficiente sismico de 0.1, y dos valores
de 6, 0.0 y 0.03. Mientras que las lineas continlas resumen las curvas medianas de capacidad
dindmicas obtenidas para los casos ADIML1 (en color negro) y ADIML2 (en color gris), los
simbolos resumen los valores correspondientes al ADBS. Es importante resaltar que mientras la
curva mediana de capacidad de un ADI resume los resultados obtenidos para todas las fuentes
bajo consideracion, los diferentes simbolos en las gréficas corresponden a los diferentes registros
semilla usados durante el analisis. Las estimaciones con simulaciones correspondientes a San
Marcos se presentan en tramas triangulares, las de Ometepec se muestran cuadros, Petatlan se
presenta con circulos y finalmente los resultados con simulaciones de Guerrero Central se
representan con formas de rombo.

Conforme a lo discutido con anterioridad, las propiedades de los sistemas de 1GL se cuantifican
mediante los valores que caracterizan su periodo (T), coeficiente sismico (c), y pendiente post-
elastica (6). En general, dichas propiedades se presentan por medio de una combinacion de tres
nameros ordenados conforme a lo siguiente: T-c-6. Note que todas las figuras contemplan dos
graficas: A) Una que considera resultados para comportamiento EPP (6 = 0); y B) Otra que
considera resultados para comportamiento BPN (6 =0.03).

En una primera aproximacion, puede decirse que los resultados obtenidos para los ADIML1 y
ADIML2 son similares. Lo anterior implica que las diferencias observadas entre un ADI y un
ADBS no solo dependen del valor de los factores usados para el escalado lineal de los
movimientos del terreno, sino en el hecho mismo de escalar linealmente dichos movimientos.
Ademas, es notorio que las demandas no lineales dependen de manera importante en el tipo de
comportamiento histerético (EPP versus BPN). Esto implica que los efecto P-A influyen de
manera importante el valor de los PDI para valores de MI que impliqguen un comportamiento no
lineal.



La figura 4-1a muestra el impacto que tiene el uso de diferentes semillas para la determinacion
de las demandas de ductilidad dentro del contexto de un ADBS. En particular e
independientemente del tipo de comportamiento histerético, las ordenadas correspondientes a los
triangulos son mayores que las que corresponden a los cuadrados. Lo anterior implica que los
movimientos asociados a la fuente Ometepec requieren de menores valores de MI para inducir
demandas no lineales en relacion a los valores de intensidad requeridos por los movimientos
asociados a la fuente San Marcos. La presencia de efectos P-A hace que los valores de Ml
requeridos para inducir comportamiento no lineal de consideracion en los sistemas se reduzcan
sustancialmente.
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Figura 4-1 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 ().

La figura 4-2 resume las demandas de energia plastica normalizada para los mismos casos bajo
consideracion en la figura 4-1. Se observa de manera muy evidente la influencia del efecto P-A,
que resulta en reducciones de hasta 75% en las demandas de energia plastica normalizada que
pueden acomodar los sistemas estructurales. Es importante hacer notar que las mayores
demandas estimadas con el ADBS tienden a alcanzar un valor tope para comportamiento EPP.
Esto resulta razonable si se consideran los limites fisicos a los que quedan restringidos los
movimientos del terreno que se generan en un sitio en particular. En contraste, el escalado lineal
contemplado por los ADIs impide acotar de manera razonable el contenido de energia de un
movimiento del terreno.

La figura 4-3 presenta estimaciones para las demandas de aa. Es notoria la independencia que
exhibe este PDI con respecto a la duracion de los movimientos del terreno, ya que sin importar la
fuente y el tipo de escalado considerado para los movimientos del terreno, se observan las
mismas tendencias para las curvas de capacidad dinamicas. Puede decirse que esto se debe a que
las demandas de aceleracion absoluta dependen fuertemente del periodo y coeficiente sismico del
sistema estructural. Resulta evidente que los efectos P-A resultan en una reduccién importante en
este tipo de demandas.
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Figura 4-2 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 (NEHg).
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Figura 4-3 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 (aa).

Las figuras 4-4 y 4-5 muestran las curvas de capacidad dinamicas asociadas a la velocidad
relativa y la energia de entrada, respectivamente. Estos PDIs se relacionan con el contenido de
energia de los registros bajo consideracion, y la interaccion dindmica que se da entre el sistema
estructural y los movimientos del terreno. Se aprecian diferencias importantes entre los
resultados obtenidos de los ADIs y el ADBS, principalmente en lo que se refiere a la respuesta del
modelo EPP. Lo anterior refleja la dependencia que exhiben estos parametros de respuesta con
respecto a la duracion del movimiento del terreno y, por tanto, del método de escalado
considerado. Una vez mas, se aprecia el impacto de los efectos P-4, que resultan en reducciones
importantes en las demandas sismicas que pueden acomodar los sistemas. Es importante hacer
notar que las mayores demandas de velocidad relativa y energia de entrada estimadas con el
ADBS tienden a alcanzar un valor tope para comportamiento EPP, que es considerablemente
menor al estimado para los ADIs. Una vez mas, se destaca la inhabilidad del método de escalado
lineal para acotar de manera razonable las propiedades de un movimiento real del terreno.
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Figura 4-4 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 (Vr).
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Figura 4-5 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en SP51 (EE).

Aunque las figuras 4-1 a 4-5 son ilustrativas, acotan de manera importante la posibilidad de
estudiar las demandas sismicas correspondientes a sistemas con diferentes propiedades
estructurales. Para hacer posible una discusién mas amplia, se consideré el formato presentado
en las figuras 4-6 a 4-10, que resumen la evolucion del residual (b) y de la desviacién estandar
(oipa) del parametro z (ver ecuacién 3-1) en funcion de M,,, para sistemas de 1GL con diferentes
combinaciones de T-c-6. Note que un valor positivo de b implica que un ADI subestima la
respuesta de un sistema en relacion con lo establecido por un ADBS. Se consideran los mismos
parametros de respuesta bajo consideracion en las figuras 4-1 a 4-5. Vale la pena mencionar que
las figuras 4-6 a 4-10 se obtuvieron exclusivamente a partir de los resultados del ADIMLL1, ya
que con anterioridad no se observé una diferencia importante entre los resultados obtenidos con
los ADIML1 y ADIML2.
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Figura 4-6 Evolucion de b(x) y o(u) respecto de Mw para SP51.

La figura 4-6 resume los resultados obtenidos para la demanda maxima de ductilidad. Note en la
figura 4-6a que para sistemas con comportamiento EPP (en la figura estos sistemas corresponden
a aquellos que exhiben un valor de cero para el tercer valor de la combinacion que resume las
propiedades estructurales), el valor del residual b esta muy cercano a cero. Lo anterior implica
que el ADI estima de manera razonable la demanda maxima de ductilidad en estos sistemas y
que, desde un punto de vista de este PDI, el método de escalado lineal resultaria valido para
movimientos del terreno de banda angosta. Lo anterior confirma las observaciones hechas por
Cuesta y Aschheim (2001) y Arroyo y Ordaz (2007b) en el sentido que la demanda de
desplazamiento maxima tiende a ser independiente de la duracién de un movimiento del terreno
de banda angosta. Sin embargo y en contraste, el valor de b para sistemas con comportamiento
BPN y T de 2.0 s (cercano al periodo dominante del terreno), se incrementa de manera muy
importante con el valor de M,,. Lo anterior implica que la demanda maxima de ductilidad es
subestimada, en términos relativos, cada vez méas conforme se incrementa la intensidad del
movimiento del terreno. Conforme a lo discutido por Teran-Gilmore et al. (2000 y 2010), para
sistemas BPN con periodo cercano al dominante del terreno, un incremento en las demandas de
energia se ve reflejada en un incremento sustancial en las demandas de ductilidad méxima. Bajo
estas circunstancias, el método de escalado lineal contemplado por el ADI resulta en
subestimaciones importantes de la ductilidad maxima.



La figura 4-6b muestra un incremento muy importante en el valor de oipa con el valor de M,,. Lo
anterior indica una mayor dispersién de los resultados conforme se incrementa la intensidad
asignada al movimiento del terreno.

La figura 4-7 resume los resultados obtenidos para la energia plastica normalizada. La figura 4-
7a muestra que los valores de b tienden a incrementarse de manera importante con el valor de
Muw, Y que por lo general son mayores que aquellos estimados para la ductilidad méaxima. La
Unica excepcidn a lo anterior se da para sistemas con comportamiento BPN y T = 2.0 s. Las
tendencias observadas para la energia plastica normalizada reflejan de manera clara el efecto que
la duracion del movimiento del terreno tiene en las demandas de energia que deben ser disipadas
por comportamiento plastico de los sistemas estructurales ubicados en terreno muy blando
(Fajfar 1992, Teran 1996, Manfredi 2001, Riddell and Garcia 2001, Arroyo y Ordaz 2007a,
Hancock y Bommer 2007). Puede decirse que a pesar de no acotar correctamente las propiedades
de los movimientos del terreno, el escalado lineal contemplado por el ADI suele resultar en una
subestimacion del contenido de energia de los movimientos del terreno, particularmente
conforme se incrementa la intensidad de los movimientos. La figura 4-7b muestra, una vez mas,
un incremento en los valores de oipa conforme se incrementa el valor de My,.
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Figura 4-7 Evolucion de b(NEH,) y de aipa(NEH,) respecto de Mw para SP51.

La figura 4-8 resume los resultados obtenidos para la aceleracion absoluta. Note los valores bajos
observados para b y oipa para todo el rango de valores de M,, bajo consideracion. Lo anterior



valida el método de escalado lineal para un ADI en términos de estimar las demandas maximas
de aceleracion absoluta.
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Figura 4-8 Evolucion de b(Aa) y oipa(Aa) respecto de Mw para SP51.

Finalmente y en lo que respecta al sitio SP51, las figuras 4-9 y 4-10 muestran la evolucion de las
demandas de velocidad relativa y energia de entrada, respectivamente, con respecto al valor de
M. En lo que se refiere a la energia de entrada, una vez mas se aprecia la tendencia a que el
valor de b se incremente con la intensidad de los movimientos del terreno, aunque en términos de
la dispersion, los valores de oipa para la energia de entrada tienden a ser independientes de M.

En lo que se refiere a movimientos del terreno de banda angosta, los resultados presentados hasta
el momento sugieren que el método de escalado lineal contemplado por un ADI ofreceria una
caracterizacion razonable de las demandas sismicas de ductilidad méaxima y aceleracion absoluta.
En cuanto a la ductilidad maxima, esta conclusién queda acotada al caso en que los sistemas
exhiban comportamiento EPP. En términos de la demanda de ductilidad méxima para sistemas
con comportamiento BPN y periodo cercano al del terreno, y de las demandas de energia, el
método de escalado lineal tiende a subestimar la respuesta estructural, particularmente conforme
se incrementa la intensidad del movimiento del terreno.
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Figura 4-9 Evolucién de b(Vr) y o(Vr) respecto de Mw para SP51.
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Figura 4-10 Evolucién de b(EE) y o(EE) respecto de Mw para SP51.



Las figuras 4-11 a 4-20 presentan resultados similares a los presentados en las figuras 4-1 a 4-10,
pero ahora para el sitio TEAC y sistemas con periodo de 0.8 segundos (de manera similar al sitio
SP51, se buscaron los sistemas que tuvieran los mayores niveles de respuesta para los PDIs bajo
consideracion). En términos generales, las figuras 4-11 a 4-15 muestran diferencias importantes
en los resultados obtenidos para los ADIML1 y ADIML2, particularmente para los parametros de
respuesta que dependen del contenido de energia de movimiento del terreno. Aunque los efectos
P-A siguen influenciando de manera importante el valor de los PDIs; dicha dependencia es
mucho menor que la observada para el sitio SP51.

En lo que se refiere a las semillas asociadas a las diferentes fuentes, los valores de las ordenadas
asociadas a los diferentes simbolos en las figuras sugieren que para el caso de TEAC, los efectos
de fuente son de menor importancia que para SP51.
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Figura 4-11. Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GL ubicados en TEAC (u).

En términos de las demandas de ductilidad, se observan en la figura 4-11 valores similares para
las MI asociadas a los comportamientos EPP y BPN. En este sentido, los efectos P-A tienden a
reflejarse en mayores demandas de ductilidad. En el caso de la energia plastica normalizada, la
figura 4-12 muestra que la influencia de los efectos P-A es relativamente bajo.
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Figura 4-12. Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GL ubicados en TEAC (NEHp).
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Figura 4-13. Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en TEAC (aa).

La figura 4-13 muestra que la aceleracion absoluta sigue tendencias muy similares a las descritas
para el sitio SP51. Lo anterior confirma que la aceleracién absoluta es un pardmetro muy estable
que depende poco de la duracion de los movimientos del terreno. Note que la presencia de
efectos P-A resulta en un incremento de la dispersion de las estimaciones obtenidas por medio
del ADBS.
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Figura 4-14. Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GL ubicados en TEAC (Vr).

Como sucedi6 en el caso del sitio SP51, las figuras 4-14 y 4-15 muestran para el caso de
comportamiento EPP, valores limite para las demandas de velocidad relativa y energia de
entrada estimadas con el ADBS, y un incremento no acotado de estas demandas para los ADISs.
En términos de los resultados obtenidos con el ADBS, se observa una menor dispersion en
relacién a la observada para el sitio SP51, y los efectos P-4 no alteran de manera importante la
evolucion de ambos parametros respecto al valor de MI. Lo anterior sugiere que en el caso del
terreno firme ubicado en TEAC, el comportamiento histerético no afecta las demandas de
caracter acumulativo, como lo son las de energia.
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Figura 4-15 Ejemplos de la respuesta de distintos modelos de 1GDL ubicados en TEAC (EE).

Las figuras 4-16 a 4-20 muestran para el caso del ADIML1, la evolucion b y oipa para el sitio
TEAC. Note que el valor de My, y, por tanto, la duracion del movimiento del terreno, exhiben en
la figura 4-16 una influencia importante en los valores de b correspondientes a ductilidad
maxima. Esto particularmente para valores de M,, mayores que 7.5. El incremento en el valor de
b con la magnitud implica que un ADI tendera a subestimar cada vez méas la demanda méxima de
ductilidad conforme se incrementa la intensidad del movimiento sismico. Lo anterior como
consecuencia de un escalado lineal que no contempla adecuadamente el incremento en la
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Figura 4-16. Evolucion de b(u) y de ol DA(u) respecto de Mw para TEAC.

duracion de los movimientos del terreno conforme se incrementa el valor de M,,.



Note que los valores de b para movimientos escalados en no mas de una unidad de magnitud se
encuentran cercanos a uno. Esto implicaria que el escalado lineal de los movimientos del terreno
tendria poco impacto en los resultados obtenidos, observacion que es congruente con los
resultados obtenidos por lervolino y Cornell (2005). Sin embargo, el escalado lineal para
incrementos de magnitud mayores que uno puede resultar en diferencias importantes entre los
resultados obtenidos con un ADI y un ADBS. Esta observacion concuerda con el cambio en la
forma de los espectros mostrados en la figura 3-5, donde las diferencias en el perfil espectral son
mucho mas evidentes para un cambio de M,, de 5.0 y de 8.0 que para un cambio de 6.0 a 7.0. El
estudio de la figura 4-16 arroja conclusiones para las demandas de energia plastica acumulada
que son similares a las obtenidas para la demanda maxima de ductilidad a partir de la figura 4-
15.
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Figura 4-17. Evolucion de b(NEHg) y ol DA(NEH ) respecto de Mw para TEAC.

La figura 4-18 hace evidente para el caso de la aceleracion absoluta, la baja sensibilidad de los
valores de b y oipa con respecto a My, Finalmente y para el sitio TEAC, las figuras 4-19 y 4-20
muestran la variacion de b y oipa con respecto a M,,, para la velocidad relativa y la energia de
entrada, respectivamente. En el caso particular de la energia de entrada, vuelve a observarse con
claridad la tendencia que tiene el ADI a subestimar las demandas de energia conforme se
incrementa la intensidad del movimiento del terreno. Note que se observan residuales negativos



para My, menor que 6.5, lo que implicaria una sobrestimacion importante en las demandas de
energia de entrada en este rango de magnitudes.
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Figura 4-18 Evolucién de b(aa) y s(aa) respecto de Mw para TEAC.
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Figura 4-19 Evolucién de b(Vr) y s(Vr) respecto de Mw para TEAC.
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Figura 4-20 Evolucion de b(EE) y s(EE) respecto de Mw para TEAC.

En lo que se refiere al sitio TEAC (terreno firme), los resultados presentados sugieren que el
método de escalado lineal contemplado por un ADI ofreceria una caracterizacidn razonable de las
demandas sismicas de ductilidad maxima y aceleracion absoluta. En cuanto a la ductilidad
maxima, esta conclusion quedaria acotada el caso en que los movimientos del terreno no se
escalen en mas de una unidad en términos de magnitud. En términos de la demanda de ductilidad
maxima para movimientos del terreno escalados en més de una unidad, y en el caso de las
demandas de energia, el método de escalado lineal tiende a subestimar la respuesta estructural,
particularmente conforme se incrementa la intensidad del movimiento del terreno.

4.3 Andlisis de Peligro Sismico

Conforme a lo discutido antes, cuando un PDI es dependiente de la duracion del movimiento del
terreno, el escalado lineal de los movimientos puede resultar en valores grandes de b,
particularmente conforme se incrementa el valor de M,,. Dentro de este contexto, es importante
considerar que el objetivo de un ADI suele ser proveer informacién confiable para la estimacion
de las tasas de excedencia de un PDI. Por tanto, se considera de interés analizar las
consecuencias del uso de un ADI dentro del marco del analisis de peligro sismico para los sitios
SP51 y TEAC. Para ello, se consideraron cuatro fuentes sismicas: Petatlan, Guerrero Central, San
Marcos y Ometepec (que corresponden a los eventos 1, 4, 2 y 5, respectivamente, de la tabla 3-1



y la figura 3-1). Por simplicidad, y bajo la consideracién de que las distancias epicentrales son
superiores a 100km, las fuentes sismicas se modelaron como fuentes puntuales. Se consideré que
las cuatro fuentes son capaces de generar eventos con M, mayor a 7.0 (Singh et al. 1983). Los
parametros de fuente fueron establecidos a partir de un catalogo de eventos mexicanos (Zufiiga y
Guzman 1994) a través el uso del método bayesiano descrito por Rosenblueth y Ordaz (1987).
Los pardmetros usados para cada fuente sismica pueden encontrarse en Ordaz y Reyes (1999).

Con la metodologia planteada por Kohrs-Sansorny et al. (2005) y los registros correspondientes
a las cuatro fuentes, se generd un nuevo conjunto de 15000 registros sintéticos que siguid una
distribucion Gaussiana en términos de las magnitudes, y exhibié una media de 7.5 y una
desviacion estandar de 0.27. Para establecer las curvas de peligro reales para cada sitio y un
sistema de 1GL en particular, se sujetd dicho sistema a la accién de los registros simulados, y se
establecieron de manera empirica (contando el nimero de veces que cierto valor de cada
pardmetro de respuesta es excedido) las curvas correspondientes a seudo-aceleracion, ductilidad
maxima, energia plastica normalizada, aceleracion absoluta, velocidad relativa y energia de
entrada. En cuanto a los sistemas de 1GL, se consideraron las siguientes combinaciones de T-c-
6:A) 2.0-0.1-0.0 y 2.0-0.1-0.03 para el sitio SP51; y B) 0.8-0.05-0.0 y 0.8-0.05-0.04 para el sitio
TEAC. Note que los periodos contemplados para los sistemas resultan en que exhiban las
mayores demandas sismicas y los mayores valores de b para los dos sitios bajo consideracion.

La figura 4-21 muestra las curvas empiricas de peligro correspondientes a la ordenada elastica de
seudo-aceleracién correspondiente a los periodos bajo consideracion. Se incluyen para cada sitio
la curva de peligro total y la correspondiente a cada fuente. Note que para el sitio SP51, la fuente
de San Marcos controla la curva de peligro total para tasas de excedencia menores que
0.005/afio. En cuanto al sitio TEAC, la curva de peligro total tiene una influencia mas uniforme
de las fuentes, y tiende a estar muy influenciada por la fuente de Guerrero Central para tasas de
excedencia menores a 0.01/afo.
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Con las curvas totales de peligro de seudo-aceleracion, la curva mediana de capacidad obtenida
con un ADI para un PDI dado, y la desviacion estandar en un espacio log-normal asociada a cada
nivel de MI, es posible aproximar las curvas de peligro para el PDI correspondiente. Para hacer
esto posible para el caso de sistemas con comportamiento BPN, P (PDI > pdi| M), las tasas de
excedencia se estiman siguiendo las ecuaciones 3.2 a 3.4, que siguen el planteamiento entregado
por Baker y Cornell (2005) para considerar explicitamente la probabilidad de inestabilidad
dinamica.

Las diferencias observadas entre las curvas de peligro resumidas en la figura 4-22 ilustran las
consecuencias de utilizar una ADI y su método de escalado lineal en la estimacion de una curva
de peligro sismico. Los resultados corresponden al sitio SP51 y un sistema de 1GL con
propiedades estructurales cuantificadas por la siguiente combinacién: 2.0-0.1-0.0. En lineas
continuas se presentan las curvas de peligro reales (obtenidas empiricamente), y con lineas
discontinuas las obtenidas a partir de las curvas de capacidad dindmicas obtenidas a partir de los
ADIML1 y ADIML2. Las diferencias mas relevantes entre las curvas de peligro se observan para
la ductilidad méaxima y la energia plastica normalizada.

Para tasas de excedencia (v) menores que 0.05, las curvas derivadas de los ADIML1 y ADIML2
para la ductilidad méaxima resultan en mayores demandas que las indicadas por la curva
empirica. En el caso del ADIML1, se observan diferencias del orden de 28%, 59% y 82% para
valores de v iguales a 0.01, 0.001 y 0.0001/afo. Para el caso del ADIML2, las diferencias son
48%, 108% y 182% respectivamente. En el caso de energia plastica normalizada, las diferencias
son 15%, 60% y 80%, respectivamente, para el ADIML1; y 15%, 67% y 95%, respectivamente,
para el ADIML2.

Es importante notar que, aparentemente, la comparativa planteada a partir de la figura 4-22a para
la ductilidad maxima no es congruente con los valores de b presentados en la figura 4-6 para la
combinacion 2.0-0.1-0.0. En particular, los valores relativamente bajos de b sugieren que el ADI
debiera predecir de manera razonable la curva de peligro empirica. Sin embargo, es importante
entender que mientras los resultados presentados en la figura 4-6 asignan la misma importancia a
todas las fuentes, el marco mas refinado de un estudio de peligro sismico asigna mayor peso a
algunas de las fuentes. Bajo este contexto, es importante mencionar que la curva de capacidad
mediana aportada por un ADI no solo puede quedar sesgada en términos de My, 0 Rcip, Sino
ademas en términos de la fuente sismica (debido a diferencias en el patron de dispersion, azimuth
y caracteristicas de la fuente). Para ilustrar este hecho, se calcularon los valores de b asociados a
cada fuente sismica, lo que resultd en valores de 0.07, 0.225, -0.126 y -0.057 para las fuentes de
Petatlan, Guerrero Central, San Marcos y Ometepec, respectivamente. Los resultados en la figura
4-22 pueden explicarse si se considera que la fuente de San Marcos, que controla el peligro
sismico en el sitio SP51 para valores pequefios de v, tiene asociado un valor negativo de b. Lo
anterior implica, para dicha fuente, que el uso del ADI tiende a sobrestimar las demandas



sismicas no lineales en el sistema de 1GL, y conforme al peso que tiene la fuente San Marcos,
esta sobreestimacion se hara cada vez méas notoria conforme disminuye el valor de v.
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Figura 4-22. Tasas de excedencia de los PDIs considerados para SP51 (modelo EPP)

Para el caso de la energia plastica normalizada, los valores estimados de b para las fuentes
Petatlan, Guerrero Central, San Marcos y Ometepec, son 0.194, 0.199, -0.119, 0.035,
respectivamente. No deja de ser interesante mencionar que dichos valores muestran congruencia
con el hecho documentado de que los sismos generados en la fuente de San Marcos
sistematicamente producen movimientos del suelo mas intensos en la Ciudad de México. Al
respecto, pueden mencionarse los funcionales de amplificacién de sitio ofrecidos por Ordaz y
Singh (1992), y las observaciones de campo que reportan que los eventos de baja magnitud



generados en San Marcos generaron dafio severo en la Ciudad de México durante el evento de
1957. Aunque Ordaz y Singh (1992) descartaron los efectos de azimuth como una posible
explicacion para este fendmeno; Humprey et al. (1994) observaron que el parametro de esfuerzos
para eventos sismicos generados cerca de la fuente de San Marcos, tienden a ser mas elevados
que el valor medio en la zona de subduccion de Guerrero. A causa del nimero limitado de
estaciones y de registros disponibles, actualmente es dificil poder ofrecer una explicacion para
este fendbmeno, aunque igualmente cabe la posibilidad que la influencia de San Marcos se deba a
las caracteristicas particulares de la semilla considerada para esta fuente.

Es muy importante recalcar, a partir del hecho de que una curva ADI puede estar sesgada con
respecto a la fuente sismica, que una regresién condicional de PDI respecto de MI sea
independiente de My, y Rcp dado un valor de MI, no necesariamente resultara en una estimacion
razonable del la tasa de excedencia de dicho PDI dentro del contexto de la determinacion del
peligro sismico. En el caso del sistema de 1GL con 2.0-0.1-0.0, solo la fuente de San Marcos
tiene el potencial de producir valores muy elevados de Sa. Debido a esto, la inclusion de registros
de fuentes sismicas con diversas caracteristicas para construir la curva de capacidad mediana
mediante un escalado lineal de los diferentes movimientos del terreno puede resultar en
residuales de importancia conforme se incrementa el valor de seudo-aceleracion.

En términos de contextualizar la discusion ofrecida en el parrafo anterior, es importante
mencionar, por un lado, que el escalado lineal irrestricto contemplado por un ADI resulta en que
algunos movimientos del terreno alcancen niveles de seudo-aceleracion que fisicamente no
podrian alcanzar. Esto necesariamente llevara a imprecisiones durante la caracterizacion del PDI
conforme se reduce el valor de v. Por el otro lado, cabe mencionar que la teoria sismoldgica
establece restricciones congruentes, desde un punto de vista fisico, para el escalado de los
movimientos del terreno. Aungue puede decirse que los resultados presentados hasta el momento
dependen de las semillas bajo consideracién y de la metodologia de simulacién utilizada para
generar los registros sintéticos, es un hecho que la regresion de PDI dado MI, condicionada a ser
independiente de My Y Rcip, No necesariamente resulta en estimaciones adecuadas del PDI
durante el calculo de las tasas de excedencia, particularmente cuando existen fuentes que
sistematicamente generan movimientos del terreno con diferentes caracteristicas. EI uso del
ADBS puede ser de gran utilidad para identificar este tipo de situaciones, y para proveer
informacidn que ofrezca mejores estimaciones del PDI.

La figura 4-23 muestra las curvas de peligro para el sitio TEAC y un sistema de 1GL con 0.8-
0.05-0.0. En lo general, se observan menores diferencias entre las curvas que las apreciadas para
el sitio SP51. En términos de la ductilidad maxima y el ADIML1, se observan diferencias de 5%,
11% y 0.1% para v de 0.01, 0.001 y 0.0001/afo, respectivamente. En el caso del ADIML2, las
diferencias son 23%, 42% y 32%, respectivamente y se asocian valores de b de 0.068, 0.112,



0.078 y 0.021 respecto de las fuentes ubicadas en Petatlan, Guerrero Central, San Marcos y
Ometepec, respectivamente.
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Figura 4-23. Tasas de excedencia de los PDIs considerados para TEAC (modelo EPP)

En el caso de la energia plastica normalizada, las diferencias observadas son 28%, 37% y 45%,
respectivamente, para el ADIMLL; y 7%, 15% y 26%, respectivamente, para el ADIML2. Los
valores de b asociados a cada fuente sismica son 0.281, 0.571, 0.348 y 0.170, respectivamente.
La subestimacién observada para el ADIML1 resulta de escalar considerablemente movimientos
del terreno de baja magnitud. Como consecuencia, la duracion del movimiento se subestima cada
vez méas conforme se reduce el valor dev. La aproximacion resulta mucho mejor para el ADIML2



debido a que este analisis consideré movimientos del terreno de mayor magnitud y, por tanto, de
mayor duracion.

Para entender el impacto de los efectos P-A en la determinacion del peligro sismico, las figuras
4-24 y 4-25 establecen curvas similares a las presentadas en las figuras 4-22 y 4-23, pero ahora
para sistemas que exhiben valores de 0 diferentes de cero. En el caso particular de la figura 4-24,
se considera el sitio SP51 y un sistema de 1GL con 2.0-0.1-0.03. Note que las diferencias
mostradas entre las curvas de peligro para un sistema con comportamiento BPN son menores que
las mostradas en la figura 4-22 para uno con comportamiento EPP. Para el caso de la ductilidad
maxima y el ADIML1, se observa una diferencia del 6% para una v de 0.04/afio. EI ADIML2,
presenta una diferencia de 43% para v de 0.03/afio. Las diferencias respectivas para el caso de la
energia plastica normalizada son 21% y 22%.

Para el caso de u, los valores de b respecto de las fuentes sismicas resultaron 0.130, 0.211, -
0.251, y 0.173 para las fuentes ubicadas en Petatlan, Guerrero Central, San Marcos y Ometepec,
respectivamente. A diferencia de lo observado para el caso de comportamiento EPP, la fuente
San Marcos no exhibe, para el sistema con comportamiento BPN, una dominancia clara en la
zona de valores bajos de v. Vale la pena mencionar ademas que el efecto de los valores de b
sobre los calculos de peligro no es tan grande debido a que la tasa de excedencia para la
inestabilidad dinamica define la forma de las curvas de peligro sismico para un rango importante
de valores dev.

Por otro lado, la tasa de excedencia del colapso se estima de manera razonable cuando se utilizan
los resultados del ADIML2. Aquellos correspondientes al ADIML1 estiman una tasa de
excedencia de colapso mayor en 11% que el valor estimado por la curva de peligro empirica.
Para el ADIML1 y la energia plastica normalizada, se estimaron valores de b iguales a 0.286,
0.182, -0.075 y 0.103 para Petatlan, Guerrero Central, San Marcos y Ometepec, respectivamente.

La figura 4-25 ilustra el impacto de los efectos P-A para el sitio TEAC. Para ello se considerd un
sistema de 1GL con 0.8-0.05-0.04. Tanto para la ductilidad maxima como para la energia pléstica
normalizada, las diferencias mostradas en la figura para un sistema con comportamiento BPN
son similares a las mostradas en la figura 4-23 para un sistema con comportamiento EPP. Para el
caso de la ductilidad maxima y el ADIML1, se observan diferencias del 2% y 78% para v de 0.01
y 0.001/afno, respectivamente. En el caso del ADIML2, estas diferencias son 15% y 30%,
respectivamente. Para el caso de la energia plastica normalizada y los mismos valores de v, las
diferencias son 24% y 50%, respectivamente, para el ADIMLL1, y de 0% y 80%, respectivamente,
para el ADIML2.

En términos de las probabilidades de colapso dinamico para el sitio TEAC, se observa que los
resultados obtenidos a partir del ADIML1 llevan al célculo de una tasa de excedencia similar a la



obtenida a partir de las curvas empiricas, pero asociada a un valor menor para el PDI. Aungue el
ADIML2 permite hacer una estimacion mas precisa en términos del PDI, arroja un valor mayor
para la tasa de excedencia. Cabe mencionar que el valor de v(PDl)donde inicia la rama
horizontal al final de cada curva de peligro corresponde a la tasa de colapso del sistema de
1GDL.
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Figura 4-24. Tasas de excedencia para los PDI considerados en SP51 (modelo BPN).

Los resultados presentados en esta seccién, tanto para el sitio SP51 como para el sitio TEAC,
sugieren que el uso de un ADI durante la estimacién del peligro sismico puede llevar a tasas de
excedencia que difieren significativamente de las estimadas empiricamente, particularmente
conforme se reduce el valor de v. Se observaron diferencias importantes tanto para la ductilidad



maxima como para la energia plastica normalizada, pardmetros que resultan fundamentales para
evaluar el desempefio sismico de las estructuras resistentes a sismo. Bajo este contexto, es
importante desarrollar una serie de conceptos que permitan evaluar las circunstancias bajo las
cuales resulte pertinente llevar a cabo un ADI con el objeto de caracterizar el comportamiento no

lineal de una estructura.
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Figura 4-25. Tasas de excedencia para los PDI considerados en TEAC (modelo BPN).



4.4 Curvas ADBS y normalizacion respecto del coeficiente de resistencia (cy)

Para poder establecer las circunstancias bajo las cuales es pertinente llevar a cabo un ADI, esta
seccién compara, bajo un nuevo formato, los resultados obtenidos del ADI con aquellos
obtenidos con el ADBS. Para hacer esto posible, se establecen curvas de capacidad dinamicas
para el ADBS que en forma siguen a aquellas establecidas por medio de un ADI. Ademas, se
normaliza el eje de las ordenadas de tal manera que la medida de intensidad se expresa como el
valor de seudo-aceleracion normalizado por el coeficiente sismico del sistema estructural.

En términos del ADI, se consideran los resultados obtenidos por el ADIML1. Los valores limite
de M, para cada semilla son los mismos que se han considerado hasta el momento. Para cada
valor postulado de My, se establecieron 50 registros sintéticos para llevar a cabo el ADBS, lo que
resulté en un nuevo conjunto de 5300 movimientos para cada sitio bajo consideracion (SP51 y
TEAC).

Para ofrecer un marco cuantitativo en términos de la aplicabilidad del ADI, se procedi6 a
cuantificar los rangos de intensidad para los cuales las estimaciones de PDI obtenidas por este
método son congruentes con las arrojadas por el ADBS. Para ello, la MI se caracterizd
numéricamente conforme a lo siguiente:

SA
R=—"— 4-1
> 0 (4-1)

donde SA corresponde a la ordenada elastica de seudo-aceleracion correspondiente al periodo del
sistema de 1GL, c el coeficiente sismico del sistema, y g la aceleracion de la gravedad.
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Figura 4-26. Ejemplos de curvas medianas del ADBS para los PDIs considerados (SP51, modelo EPP).

La figura 4-26 muestra, dentro del contexto de un ADBS, las curvas medianas de capacidad
dinamica derivadas para la ductilidad maxima y la energia plastica normalizada. Mientras que un
valor de R menor que 1.0 implica una respuesta elastica del sistema de 1GL, un R mayor que uno



indica que el sistema ha ingresado al intervalo no lineal de respuesta. Note que un incremento del
valor de R indicaria una resistencia menor del sistema estructural en relacion con la intensidad
del movimiento del terreno. Por tanto, una similitud entre las curvas medianas de capacidad
derivadas de un ADI y un ADBS para valores grandes de R implicaria una buena caracterizacion
por parte del ADI de las demandas que sufre la estructura cuando su comportamiento es
altamente no lineal.

25 . . . 25
R R

20 | ] 20 [

15 | ] 15|

10 | 1 10|

e
5r / —— ADBS 5j/ —— ADBS A
p ADIML1 i ADIML1
// o t 1 L L L L
0 . L L L " " " " L " " " " ! " " " L
0 2 4 6 8 0 50 100 150 200 250 300

a) # b) NEHu

Figura 4-27. Ejemplo de comparativa entre curvas SBDA e IDA para un modelo EPP con T=2s, cy=0.10y 6=0.0
en SP51 a) u b) NEHu

La figura 4-27 presenta las estimaciones calculadas para un S1GL con T=2.0, cy=0.1 y 6=0 en
SP51, por medio del ADBS y el ADIML1. Note que a partir de valores de R mayores que 7, las
curvas de capacidad tienden a exhibir diferencias significativas, tanto para la demanda maxima
de ductilidad como para la energia plastica normalizada. Para el ejemplo presentado, el ADIML1
tiende a sobrestimar ambas demandas sismicas. Para la ductilidad méxima, las diferencias son
del 5%, 10% y 20% para R de 5.5, 6.3 y 11.1, respectivamente. Para de la demanda plastica
normalizada, estos porcentajes se alcanzan para R de 1.5, 2.5 y 12.4 respectivamente. Para
apreciar mejor las diferencias, la figura 4-28 presenta el valor del residual b en funcion de R.
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Figura 4-28. Evolucion de los residuales respecto de R (sitio SP51) a) # b) NEHu



Para el caso de TEAC y un sistema con T de 0.8 segundos, coeficiente de 0.05 y g igual a 0, las
figuras 4-29 y 4-30 muestran diferencias importantes desde valores bajos de R. En términos de la
ductilidad méaxima, las diferencias de 5%, 10% y 20% se alcanzan para R de 1.1, 1.2 y 1.5. Para
la energia plastica normalizada, los valores correspondientes de R son 2.2, 29 y 4.2
respectivamente.
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Figura 4-29. Ejemplo de comparativa entre curvas SBDA e IDA para un modelo EPP en TEAC a) u b) NEHu
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Figura 4-30. Evolucion de los residuales respecto de R (sitio TEAC) a) 4 b) NEHu

Los resultados presentados en esta seccién permiten entender que el error en que se incurre
cuando se utiliza un ADI y el método lineal de escalado, para estimar las demandas no lineales en
un sistema estructural, tiende a incrementarse conforme aumenta el valor de R. Lo anterior lleva
a la necesidad de establecer valores limites de R en funcién de las propiedades estructurales
relevantes del sistema estructural.

Adicionalmente, al analizar la serie de resultados como los mostrados en las figuras 4-27 a 4-30,
fue posible apreciar que las curvas resultantes del ADBS, mostraban una falta de robustez
estadistica en la region de valores altos de R (intervalo de respuesta no lineal). De ahi que, para



obtener una curva de capacidad dinamica por medio del ADBS, que sea estadisticamente robusta
a lo largo de toda la evolucion de R. Fue necesario considerar dos posibilidades: incrementar en
gran medida el namero de registros de la muestra MSISMOL o reducir la resistencia para los de
forma tal que permitieran una distribucion méas uniforme de los valores de PDI resultantes entre
los distintos intervalos establecidos a lo largo de R para la estimacion estadistica de las curvas
ADBS.

De lo anterior buscando evitar el incremento de tiempo de computo, se tom6 como solucion el
incremento moderado de la muestra MSISMOL, llegando a un total de 50,000 simulaciones, y
adicionalmente se redujo la resistencia de los sistemas hasta obtener una distribucion lo mas
uniforme posible entre los distintos intervalos de R usados para construir las curvas de capacidad
dindmica basadas en el ADBS.

Las figuras 4-31 a 4-34 se presenta la comparativa de los resultados del ADBS y las dos curvas
estimadas por medio del ADI con las dos muestras MLINEAL1 y MLINEALZ2. Las estimaciones
del ADBS se muestran en linea continua en color negro, mientras que los resultados de los ADIs
obtenidas con la MLINEALL se presentan en color gris y linea continua, mientras que las
estimaciones con la MLINEALZ2 tienen linea discontinua.

Las diferencias observadas de las curvas medianas del ADBS y ambos ADIs tienden a ser
influenciadas por el valor de periodo T. Para el sitio SP51 la figura 4-31, las curvas ADI estiman
demandas menores de m para un valor dado de R y valores de T menores a 1 s. Para valores de t
entre 1.0 y 1.5 s, las estimaciones del ADI resultante de la muestra MLINEAL1 mantiene la
misma tendencia, aunque la MLINEAL2 mantiene valores similares de demandas de m.
Finalmente para T igual o mayor a 2 s, las demandas calculadas con ambos ADI tienden a ser
mayores que las estimaciones brindadas por el ADBS particularmente con el incremento de R.

En las figuras 4-32 para las demandas de NEH, es posible apreciar que las tendencias son
similares a lo observado para el caso de p.

Para ambos PDIs es evidente que las estimaciones del ADI de la MLINEALL tienden a separarse
a valores menores de R que lo mostrado por la MLINEALZ2, lo que indicaria que los factores de
escala utilizados para la MLIENAL1 pueden ser un factor mas relevante en la generacion de
sesgo respecto de lo calculado para el ADBS. Adicionalmente se presentan en la tabla 4-1 los
resultados de las desviaciones estandar oapi Y capes estimadas para ambos PDIs, permitiendo
observar una concordancia aceptable, lo que corrobora la hipotesis establecida previamente en la
seccion 3.7.
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Tabla 4-1 Muestra de desviaciones estandar en espacio log del ADBSy el ADI en SP51

0.43 0.4 0.89 0.84
0.4 0.42 0.9 0.93
0.58 0.45 1.02 0.92
0.36 0.36 0.79 0.82
0.32 0.33 0.42 0.46
0.41 0.31 0.37 0.51
0.38 0.28 0.35 0.51
0.31 0.29 0.46 0.73
0.31 0.26 0.58 0.8
0.27 0.27 0.59 0.85

Para TEAC, de las figuras 4-33 y 4-34 es posible observar que las tendencias generales del ADI
utilizando la muestra MLINEAL2 tiende a exhibir estimaciones mayores de PDI conforme R se
incrementa y de la misma forma que en SP51, se vislumbra una dependencia en el valor de T,
aunque no de forma tan clara como puesto que la sobreestimacion de PDI en TEAC muestra un
caracter mas constante.

Caso contrario, los resultados calculados para el ADI con MLINEAL1 muestran una tendencia
mas bien opuesta, generando consistentemente valores de PDI menores, y estas diferencias se
vuelven apreciablemente distintas de las estimaciones del ADBS en valores de R de alrededor de
2.

De la figura 4-34 se aprecian tendencias similares entre las estimaciones del ADBS y ambas
curvas medianas obtenidas por medio del ADI, aunque las diferencias mas grandes se aprecian
para el caso de la MLINEALL. Asi mismo, la tabla 4-2 presenta la evolucion de los valores de
onpl Y onpss para el sitio TEAC, observando igualmente que en SP51 una concordancia entre
ambos métodos de analisis.
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Tabla 4-2 Muestra de desviaciones estandar en espacio log del ADBSy el ADI en TEAC

0.33 0.21 0.55 0.53
0.42 0.31 0.64 0.57
0.35 0.25 0.43 0.51
0.39 0.29 0.42 0.57
0.41 0.26 0.54 0.56
0.37 0.27 0.49 0.52
0.34 0.29 0.46 0.52
0.35 0.3 0.52 0.55

De la figura 4-35 a la 4-38 se presentan las estimaciones obtenidas con el ADBS y ADI para
modelos con comportamiento BPN, donde todos los resultados corresponden a un valor de 6 de
0.01 (que en términos cualitativos puede considerarse un efecto P-A moderado). Aunque otros
valores de 6 fueron inicialmente considerados, en el presente trabajo se discuten las
observaciones de caracter mas general tomando como base el valor de 6 de 0.01.

Aunque en algunos casos las curvas ADI y ADBS para un modelo de comportamiento BPN son
ligeramente diferentes de aquellas estimadas para los modelos de comportamiento EPP, las
diferencias entre las curvas ADBS y ADI son menores particularmente cuando el valor de T se
incrementa. En estos casos, el efecto del tipo de suelo sobre la forma en que la respuesta
estructural evoluciona en el intervalo no lineal puede ser importante, sobre todo debido al valor
que se tenga de 6.

De acuerdo con el parrafo previo, es posible observar que para el caso de SP51, las demandas de
u tienden a incrementarse a valores de R comparativamente mas bajos en aproximadamente un
45% que en el caso de los modelos EPP, lo que a su vez provoca que las diferencias de las
curvas medianas del ADI y el ADBS presenten diferencias menores. Cabe mencionar que el
efecto P-A influye de manera ain mas importante la evolucion de NEHu, que se reducen
aproximadamente en un 30%.

Para el sitio TEAC, se aprecia que la influencia del efecto P-A no es de tanta importancia como
para la condicion de suelo blando, y las diferencias entre las curvas medianas de ambos ADI y el
ADBS se reducen de forma no tan dréstica como se aprecia en SP51.
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4.5 Aplicabilidad del ADI en el intervalo de comportamiento no lineal (factores Rlim)

Después de lo explicado en la seccion 3.7 y las observaciones hechas en parrafos previos, la
diferencia cuantitativa entre las medianas del ADBS y el ADI puede utilizarse como una medida
de precision implicita en el uso del escalamiento lineal de registros dentro la aplicacion del ADI
cuando se caracteriza a PDI. Se calculé el sesgo de una curva ADI (|bapi|) respecto de la
correspondiente curva ADBS la cual se definié inicialmente como la diferencia en unidades
logaritmicas entre la mediana del ADBS y el ADI dado un valor de R.

Dependiendo las condiciones del sitio en estudio, para SP51 se opt6 por normalizar el valor de T
respecto del periodo dominante del suelo (definido como Ts), mientras que para TEAC se
conservo la notacién original.

En la figuras de 4-39 a 4-42, las lineas continuas en color negro representan un valor de |bapi|
igual a 0.10, mientras que las lineas punteadas son aquellas donde |bapi| alcanzan un valor de
0.20.
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Figura 4-39 Valores obtenidos de Rlim para el caso del MLINEALL1 para los sitios considerados en modelos EPP
a)SP51 b)TEAC

En la figura 4-39 se muestran los valores Rlim calculados para modelos con comportamiento
EPP, considerando la muestra MLINEAL1, lo que implica considerar factores de escala grandes
(de hasta 100) donde se aprecia que para la condicién de suelo presente en SP51 los valores de
Rlim se incrementan de forma importante en las regiones cercanas a T/Ts igual a 1.

Por otro lado, para el caso de TEAC no se encuentra un incremento importante de los valores de
Rlim en la mayoria del intervalo de T considerado, sino un incremento moderado hasta valores de
alrededor de 3s. Cabe llamar la atencidn en el hecho que los factores Rlim para la muestra
MLINEALL1 en suelo firme se ven muy restringidos permitiendo valores de alrededor de Rlim de
2.



En la figura 4-40 se resumen las estimaciones de Rlim para el caso de modelos EPP y la muestra
MLINEALZ2, donde se consideran factores de escala estandar (0.1 a 10). En este caso de aprecia
un incremento en los valores de Rlim respecto de lo observado en la figura 4-39 donde, para
SP51 el incremento puede ser entre 2 y 3 veces el valor observado para las estimaciones
obtenidas con la MLINEAL1.

En TEAC, el maximo se encuentra cerca de un Rlim de 10 para un T de 1 s, aungue para valores
de T largo, también se alcanzan valores de alrededor de 6. El incremento respecto de lo apreciado
para la muestra MLINEAL1, alcanza aproximadamente un factor de 5, lo que permite apreciar
que el valor de los factores de escala tienen una influencia més relevante para el caso de suelo
firme.
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En la figura 4-41 se muestra el resumen de los factores Rlim para los modelos con
comportamiento BPN (6=0.10) y la muestra MLINEAL1, donde evidentemente se observa el
efecto de los factores de escala principalmente para TEAC, mientras que para SP51 la moderada
reduccion de los factores Rlim depende mas del efecto P-A.

En la figura 4-42, los factores Rlim para modelo BPN, pero considerando la muestra MLINEAL2,
en SP51 se presenta una tendencia muy similar a la apreciada en la figura anterior, lo que indica
una influencia poco relevante del valor utilizado en los factores para el escalamiento lineal. Por
su parte en TEAC, la influencia de los factores d escala cobra importancia a similitud de lo
observado para los modelos con comportamiento EPP.
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Figura 4-42 Valores obtenidos de Rlim para el caso del MLINEAL?2 para los sitios considerados en modelos BPN
(6=0.10) a)SP51 b)TEAC

Si se considera que para la practica normal de disefio sismico se considera utilizar valores de R
hasta de 6, y que un valor de |bapi| mayor que 0.20 podria considerarse inaceptable en términos
de cuantificar la precision del ADI respecto del ADBS, podrian obtenerse una serie de reglas para
la aplicacion del ADI, esto como funcién igualmente de los valores de escala considerados para
el proceso de escalamiento lineal.

Para el caso donde los factores de escala sean grandes (100 o mayores), observando la figura 4-
39, las estimaciones del ADI podrian considerarse aceptables para estructuras con relaciones de
T/Ts mayores a 0.5~0.6, mientras que para el sitio TEAC, no se alcanzan los valores minimos de
disefio puesto que el valor del |bapi| solamente se ubica en valores en 1.5 y 4 en todo el rango de
periodos.

Para el caso de modelos con comportamiento BPN (efectos P-A moderados) en la figura 4-41,
para SP51 se aprecia que el ADI estimaria de forma confiable solamente para la region cercana a



T/Ts de 1, situacion que limitaria mucho su aplicabilidad en condiciones de suelo blando. En
TEAC se replica a la situacion mostrada para los modelos EPP.

Por otro lado, de las figura 4-40 y 4-42, donde se presentan las estimaciones de RIlim
considerando factores de escala entre 0.1 y 10, los factores para el sitio SP51 no muestran un
cambio relevante en comparacién de los obtenidos para la muestra MLINEAL1, aunque el valor
de T/Ts para el cual aln es confiable estimar utilizando el ADI abarca valores mayores a T/Ts de
0.5. Por su parte los Rlim calculados para TEAC, presentan una similitud importante con los
obtenidos para los modelos con comportamiento EPP, mostrando que las estimaciones del ADI
no serian precisas para valores de T menores a 0.8 s.



5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Alcance

La generacidon de movimientos del terreno a partir de la teoria sismolégica siempre involucra una
serie de suposiciones y simplificaciones que deben considerarse de forma cuidadosa. De acuerdo
con Abrahamson et al. (1990), existen tres fuentes de incertidumbre que afectan la generacion
estocastica de registros sismicos: A) De modelado, que involucra las diferencias entre el proceso
fisico real y el de la simulacion numérica; B) Aleatoria, que incluye basicamente las
caracteristicas relacionadas con la fuente sismica y las caracteristicas de propagacion de onda
que no pueden ser caracterizadas de forma determinista; y C) Paramétrica, que considera los
valores de los parametros de fuente utilizados para caracterizar sismos futuros. La discusién
ofrecida por estos investigadores lleva a entender que los valores medios derivados de registros
sintéticos se verian poco afectados por el hecho de considerar o no las incertidumbres
involucradas en los diferentes parametros, y que seria su dispersion la que en un momento dado
se podria ver influenciada por la consideracion de las incertidumbres.

El objetivo central de esta tesis fue aportar elementos para entender las posibles limitaciones que
puede llegar a tener un andlisis dindmico incremental durante la estimacion del peligro sismico.
Aunqgue existen varias propuestas para considerar las incertidumbres de los parametros usados
para generar movimientos sintéticos, tal como el uso de arboles ldgicos, el acercamiento inicial
que representa esta tesis al estudio de la aplicabilidad de un analisis dinamico incremental no
justificd por el momento este tipo de refinamientos. En este sentido, se asignaron valores fijos
(conforme a lo discutido en detalle en el Capitulo 3) a los parametros utilizados para la
generacion de los movimientos sintéticos del terreno conforme al método propuesto por Kohrs-
Sansorny et al. (2005). En opinidn de sus autoras, es de suma importancia considerar durante la
generacién de movimientos sintéticos valores razonables para el cociente de parametros de
esfuerzos del evento original y del que se pretende simular. Como consecuencia, uno de los
puntos que mayor atencion debe recibir es el valor considerado para el pardmetro de esfuerzos.
En el caso de esta tesis, se supuso que este parametro es independiente de la magnitud del sismo.
Aungue Ordaz y Singh (1992) mencionan que el valor de dicho pardmetro suele reducirse
conforme se incrementa la magnitud del evento sismico; lo cierto es que este valor para un
evento futuro es incierto, y durante la generacion de movimientos sintéticos puede volverse
importante considerar la incertidumbre asociada a este aspecto (Abrahamson et al. 1990). En
particular, este pardmetro presenta una variabilidad elevada debido a la muy compleja relacion
que existe entre la ubicacion de la falla, la rugosidad de su superficie, y el mecanismo de
generacion del evento sismico.

Ordaz et al. (1995) comentan que no observaron un efecto considerable de asumir un valor
constante para el parametro de esfuerzos en la respuesta de estructuras con periodo largo.



Aunque la suposicion hecha aqui en términos de un parametro de esfuerzos constante para cada
semilla, puede afectar los resultados obtenidos para frecuencias altas (periodos bajos), es
importante mencionar que los movimientos sintéticos generados no arrojaron de manera
sistematica valores conservadores (se observaron tanto valores positivos como negativos de b).
Ademas y tal como se muestra en la figura 3-5, los espectros medios obtenidos con movimientos
sintéticos para un evento con Mw de 8.1 muestran una muy buena correspondencia con aquellos
correspondientes a los movimientos registrados durante el evento sismico real (que ademas, es el
Unico evento de intensidad elevada que cuenta con registros).

5.2 Observaciones

La duracion del movimiento del terreno suele incrementarse con el aumento de magnitud del
evento que lo genera. Debido a que el método de escalado lineal implicito cuando se recurre al
uso de un analisis dindmico incremental no contempla este cambio en la duracién, sus resultados
difieren cada vez mas de los obtenidos con un analisis dindmico basado en sismologia conforme
se incrementa la magnitud del evento a considerar. Lo anterior es particularmente cierto para
sitios ubicados en suelos muy blandos y aquellos parametros de respuesta que por su naturaleza
acumulativa, dependen mas de la duracion del movimiento. Debido al cambio en el contenido
energético en el espacio de la frecuencia de los movimientos, como funcién de un cambio en la
magnitud del evento sismico, las observaciones resumidas en este parrafo pueden quedar
matizadas de acuerdo al periodo del sistema estructural y las caracteristicas de su
comportamiento histerético.

Para las condiciones de suelo firme bajo consideracion en esta tesis, se observo que un anélisis
dindmico incremental hace una caracterizacion razonable de las demandas méaximas de
ductilidad siempre y cuando los acelerogramas no se escalen linealmente en mas de dos 6rdenes
de magnitud. Esto concuerda con el contexto alrededor del cual se han desarrollado los estudios
que validan el uso del andlisis dindmico incremental durante la determinacion del peligro
sismico. En particular, si la regresion condicional de PDI respecto Ml es independiente de M, y
RcLp, un analisis dinamico incremental permitird obtener estimaciones precisas del PDI para una
tasa de excedencia dada (Vamvatsikos y Cornell 2002, Luco y Cornell 2007).

Si bien algunos resultados obtenidos en esta tesis apoyan el marco de uso practico desarrollado
hasta el momento, otros cuestionan la aplicabilidad del analisis dinamico incremental para casos
que se alejen de dicho marco. Entre algunas cosas que vale la pena comentar esta el hecho de que
por cuestiones de limites fisicos, los movimientos generados en algunas fuentes no pueden
exceder de cierto nivel de intensidad. Mientras que un método de simulacion que se sustenta en
la teoria sismologia seria capaz de reflejar esto, el escalado lineal contemplado por el analisis
dinamico incremental tiene el potencial de dar lugar a movimientos sismicos irreales que daran



lugar a una caracterizacion incorrecta de la respuesta no lineal de un sistema estructural para
valores grandes de magnitud.

La misma importancia que un analisis dinamico incremental asigna a los movimientos del
terreno que considera durante su ejecucion, puede llegar a contraponerse al hecho real de que
cuando se estima el peligro sismico, los movimientos generados en una fuente en particular
pueden tener mucho mayor peso que los generados en otras (debido a efectos de dispersion,
azimuth o a las caracteristicas muy particulares de algun registro). Lo anterior puede resultar,
como se ilustr6 en esta tesis, en que el analisis dinamico incremental lleve a curvas de peligro
sismico que se alejan de las que serian estimadas al considerar la teoria sismoldgica. Al respecto,
vale la pena mencionar que por simplicidad, en esta tesis se consideraron cuatro fuentes por
medio de un modelo puntual, y que resultaron equidistantes a los sitios de interés, generando la
posibilidad de amplificacion del efecto del residual debido a una fuente en particular. Por
ejemplo, en el caso del sitio SP51, el nivel de riesgo quedo controlado para un intervalo
importante de magnitudes por una sola fuente sismica, y su residual afecté de manera importante
la estimacion del peligro sismico. Vale la pena mencionar que es dificil establecer este fendbmeno
a priori, ya que por lo general se cuenta con una curva de peligro total que no permite entender
la contribucion de cada fuente individual. Con base en la discusion presentada en este parrafo, es
posible concluir que resulta muy importante considerar para un analisis incremental varios
registros por cada fuente, de tal manera de minimizar la introduccién de un residual durante el
uso de un analisis dindmico incremental. En algunos casos sera dificil atender esta
recomendacion dada la cantidad limitada de registros que se tienen para algunas fuentes.

A partir de la determinacion de valores Rlim, fue posible establecer que dichos limites tiende a
crecer conforme el periodo del sistema se acerca al periodo dominante de la excitacion, y a
decrecer conforme se hacen mas importantes los efectos P-A. Lo anterior implica que la
caracterizacion que hace un analisis dindmico incremental de las demandas no lineales, puede
mejorar, particularmente conforme sea mayor la magnitud del evento sismico al que se asocian
los registros utilizados, las caracteristicas dinamicas del sistema estructural lo aproximen a la
zona de periodos con mayor amplificacion dindmica y conforme se reduce el impacto de los
efectos P-A. Los valores limites de R permiten entender ademéas que un andlisis dindmico
incremental siempre caracterizard mejor los parametros de respuesta que no dependen de la
duracion (demanda maxima de ductilidad) con respecto a aquellos que si dependen de ella
(demandas de caracter energético).

5.3 Conclusiones
El ADI es la herramienta mas importante con la que se cuenta hoy en dia para la estimacion de

parametros de demanda para fines de evaluacién sismica. Valido en diversos casos (Quiroz, et al.
2013), es también importante reconocer que hay limites para la aplicabilidad de este método,



como resultado de contraponer y comparar de forma directa sus estimaciones respecto de la
metodologia propuesta en el presente trabajo (ADBS), la cual teéricamente ofrece un enfoque
fisico mas robusto que considera a la teoria sismoldgica como base y que es versatil al permitir la
seleccién del cualquier método de simulacion. Se sugiere que es posible la seleccion de otras
técnicas de simulacion ya que cada metodologia cuenta con distintas consideraciones, esto
dependiendo del escenario sismico que se pretenda estudiar (de otra manera los resultados
perderian sentido alguno).

Por otro lado, para el caso especifico del ambiente sismico mexicano, mediante la aplicacion mas
generalizada del concepto de los factores Rlim, ha sido posible delimitar la aplicabilidad del ADI
dependiendo el sitio, el sistema estructural y los objetivos que sean abordados.

Del andlisis de resultados en la Gltima etapa se obtuvieron 4 observaciones importantes las cuales
pueden marcarse como reglas mas genéricas: a) En condiciones de suelo blando, el ADI
permitiria estimar de forma precisa las demandas en estructuras que tengan valores de T/Ts
superiores a 0.5; b) En condiciones de suelo firme no seria aceptable considerar utilizar el ADI
cuando los factores de escala requeridos sean mucho mayores que los limites establecidos por la
practica comin (0.1 a 10); ¢) En condiciones de suelo blando y si se considera la influencia del
efecto P-D, la aplicabilidad del ADI podria no ser aceptable sin importar el uso de valores
estandar o grandes en los factores de escalamiento; y d) En suelo firme, al considerar efectos P-D
moderados es posible aplicar los mismos factores Rlim que para los casos de comportamiento
elasto-plastico.

Si se buscara una solucion tedricamente valida para estimar por medio del ADI valores de PDI
que permitieran estimar tasas de excedencia bajas, la forma més directa, seria la estimacion de
factores maximos de escala para cada registro, siendo estos dependientes de la fuente sismica
considerada. Sin embargo este trabajo demandaria una cantidad apreciable de tiempo y esfuerzo
computacional, ya que implicaria realizar un analisis por fuente, considerar el total de registros
existentes para dicha fuente, y que exista la posibilidad de contar con todos los parametros de
caracter sismoldgico para cada uno de esos registros “semilla”. Adicionalmente el resultado de
esta “posible solucion” estaria limitado al ambiente sismico para el cual se realizaria dicho
estudio.

Otra solucion que podria considerarse mas generalizada, es el escalamiento directo en el espacio
de la frecuencia de los registros considerados para ejecutar un ADI. Seria un procedimiento que
aplicaria los conceptos propuestos inicialmente por Oshaki (1979) y posteriormente explorados
por Abrahamson y Singh (1986) como funcion de la respuesta estructural. Esto permitiria
obtener un proceso de escalamiento dependiente de Mw, lo que permitiria restringir el valor
méaximo de MI para el escalamiento de cada registro y que seria fisicamente consistente con la
teoria sismoldgica. Sin embargo, para desarrollar este procedimiento es preciso contar con un



modelo que permita la asociacién de los cambios del espectro de fase de registros respecto de
diversos de parametros sismoldgicos, esto con el fin de alterar de forma consistente su duracion.
No en tanto, a pesar de existir mucho trabajo en el campo de estudio de la fase en los registros
sismicos, no ha sido posible generar un modelo que sea capaz de replicar los cambios de esta
caracteristica de los registros de forma genérica.

El ADI es una técnica Util para estimar demandas sismicas en el contexto del Analisis
Probabilista de Peligro Sismico, los resultados presentados en este trabajo y en Quiroz et al.
(2013), permitirdn mejorar la aplicacion del ADI y facilitaran identificar bajo qué condiciones es
necesario considerar un método de analisis mas refinado (como en Baker y Cornell, 2005 o
McGuire, 1995).

Se plantea continuar este trabajo, buscando formas para mejorar la aplicabilidad del ADI y de la
misma forma extenderlo a sistemas de mdltiples grados de libertas, asi como explorar la
importancia de la variacion de parametros de fuente como lo es Ao dentro de los métodos
estocésticos de simulacion y su efecto sobre los calculos de peligro sismico y vulnerabilidad.

5.4 Limitaciones

Es importante aclarar que, aunque cualquier discusién que se pueda ofrecer como parte de este
trabajo doctoral, depende de las particularidades de los registros utilizados para llevar a cabo los
estudios numéricos, es posible ofrecer varias conclusiones que pueden ser consideradas como
generales.

Igualmente se establece que los datos requeridos para efectuar las simulaciones pueden cambiar,
dependiendo de la clase de incertidumbre a la que estos pardmetros pudieran asociarse de
acuerdo con lo discutido en el inciso 5.1, esto si se calculan de forma detallada para cada semilla
considerada o de manera genérica.

En el mismo enfoque, es necesario aclarar que dentro de las metodologias de simulacion, los
registros que se utilicen como semillas para la generacion de registros sintéticos, siempre
mostraran alguna particularidad que podria amplificarse dependiendo del manejo inicial del
registro semilla, como pueden ser filtrados previos, correcciones de linea base o inclusive la
modificacion que se haga del diferencial de tiempo (diezmado).

Adicionalmente, la cantidad de registros que sean simulados es importante, ain mas cuando sean
considerados efectos que influyan sobre el intervalo de respuesta no lineal del modelo estructural
estudiado (no linealidad geométrica), esto para su futuro uso dentro del analisis sismico
probabilistico. Este aspecto se debe a la necesidad de mantener robustez estadistica para el grupo
de aquellos registros que sean capaces de provocar una respuesta no lineal importante del sistema



estructural, pero de la misma forma no provoquen un estado de inestabilidad dindmica de manera
consistente.

Una limitacion que pudiera presentarse dentro de los métodos de simulacién que utilizan el
modelo de fuente puntual, es el hecho que el escalamiento en el espacio de la frecuencia que se
considera en la mayoria de los métodos de simulacion (método «?, Brune, 1973), se desarroll6
con un namero limitado de registros, y la magnitud de los eventos a los que se asocian se ubican
entre valores de 5.0 y 7.8, lo que implicaria que a pesar de ser tedricamente consistente (Ordaz,
2011), no existe un grado de certidumbre en la evolucion del contenido energético en el espacio
de le frecuencia para valores mayores de Mw.
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APENDICE A: ARTICULO ENTREGADO AL BSSA

EVALUATION OF THE INTENSITY MEASURE APPROACH IN PERFORMANCE
BASED EARTHQUAKE ENGINEERING THROUGH THE USE OF SIMULATED
GROUND MOTIONS

Arturo Quiroz-Ramirez, Danny Arroyo, Amador Teran-Gilmore and Mario Ordaz

ABSTRACT

Within the framework of performance-based earthquake engineering, the intensity measure approach has
become the standard option for the characterization of engineering demand parameters for systems
undergoing significant inelastic behavior. Within this approach, the rates of exceedance of the
engineering demand parameter are computed from the hazard curve corresponding to an intensity
measure (usually the spectral acceleration at the first mode period) by assuming that the conditional
probability density function of the engineering demand parameter given the intensity measure is
lognormal. In view of the lack of actual strong ground motions records associated to large values of
currently used intensity measures, the parameters required to establish the conditional probability density
function are obtained from an incremental dynamic analysis that considers the linear scaling of motions
generated during seismic events of moderate intensity. However, from a seismological perspective, the
linear scaling method is too simple and may lead to unrealistic ground motion records that may affect the
accuracy of the intensity measure approach. In order to assess the limitations involved in linearly scaling
ground motions, the dynamic response of single-degree-of-freedom systems subjected to simulated
ground motions is analyzed. The simulated ground motions were obtained via a stochastic simulation

technique that has a solid seismological basis. The results presented herein are useful to assess the



limitations involved in the application of the intensity measure approach, and to identify situations in

which a more sophisticated analysis is warranted.

INTRODUCTION

Within the framework of performance-based earthquake engineering (PBEE), estimates of the rates of
exceedance of an engineering demand parameter (EDP) for systems undergoing inelastic behavior are
needed and normally computed through the intensity measure approach (IMA). The IMA computes the
rate of exceedance of the EDP from a hazard curve corresponding to an intensity measure (IM) (usually
the spectral acceleration at the first mode period) by assuming that the conditional probability density

function (CPDF) of the EDP given the IM is lognormal.

In view of the lack of actual strong ground motions records and thanks to the extensive research carried,
among others, by Vamvatsikos and Cornell (2002, 2004 and 2005) and Fragiadakis and Vamvatsikos
(2010), the incremental dynamic analysis (IDA) has become the state-of-the-art approach to define the
parameters of the CPDF of the EDP given the IM. Complementary research has studied the use of the
IMA within PBEE, and other studies have dealt with the issue of ground motion scaling (lervolino and
Cornell, 2005; Baker and Cornell, 2005; Tothong and Cornell, 2006a and 2006b; Luco and Cornell,

2007).

Firstly, Vamvatsikos and Cornell (2002) discussed the fundamental aspects of the IDA, and provided a
unifying conceptual basis. Later, these researchers presented a detailed example of an IDA for a nine-
story steel moment-resisting frame subjected to accelerograms recorded at firm soil sites and without
directivity effects (Vamvatsikos and Cornell 2004). Based on the study of the dynamic response of single-
degree-of-freedom (SDOF) and multi-degree-of-freedom (MDOF) systems subjected to ground motion

records corresponding to NEHRP C-D soil classes, lervolino and Cornell (2005) concluded that there



should not be concern when selecting records to match a specific magnitude-distance scenario.
Nevertheless, they acknowledged that the characteristics of the records that they used (with magnitude,

My, ranging from 6.4 to 7.4) may have limited this conclusion.

In terms of ground motion scaling, Baker and Cornell (2005) proposed a vector-valued ground motion
intensity measure, and demonstrated that a vectorial characterization of the elastic spectral acceleration
corresponding to the fundamental period of vibration (S,) merged into a significantly superior intensity
measure. The vector-valued intensity measure included the definition of parameter &, which corresponds
to the number of standard deviations by which an observed logarithmic spectral acceleration differs from
the mean logarithmic spectral acceleration computed from a ground motion prediction equation. Later,
Luco and Cornell (2007) demonstrated that the use of S, as an IM is not effective to predict the inelastic
response of long-period buildings; and considered other IMs that were able to produce acceptable results

in such cases.

Tothong and Cornell (2006b) studied the consequences of linearly scaling ground motions within the
context of an IDA. They observed some differences between the results obtained from an IDA and those
derived from an incremental dynamic analysis that used simulated records. The differences were
attributed to certain characteristics of the simulated records that were not observed in the actually
recorded ground motions. However, it is important to consider that they used a point-source model to
simulate ground motion records corresponding to an event with M,, of 6.8 and an epicentral distance of 18
km; in such a manner that, from a seismological point of view, the ground motion model was not able to
take into account the near-source effects present in such scenario (particularly, the saturation with

magnitude of the spectral acceleration at high frequencies).

In order to provide further information on the limits involved in the linear scaling method implicit in the

use of an IDA, this paper presents results obtained from incremental dynamic analyses of SDOF systems



with two different types of hysteretic behavior: A) Elastic-Perfectly Plastic (EPP); and B) Bi-linear with
Negative Post-yielding Stiffness (BNPS). The SDOF systems were subjected to as recorded and synthetic
ground motions corresponding to stiff and very soft soils. The synthetic ground motion records were
established through a stochastic simulation method that is consistent with the seismological theory. In
order to limit the discussion, two EDPs were considered: A) Peak ductility (), which can be considered
fairly independent of the ground motion duration; and B) Normalized hysteretic plastic energy (NE,),

which greatly depends on this duration.

ACTUAL GROUND MOTION RECORDS

The studies described herein considered actual ground motions recorded during six inter-plate seismic
events that occurred along the Mexican sub-duction zone. While figure 1 locates the epicenters of the
events, table 1 summarizes their characteristics. M, denotes seismic moment; H, the focal depth; and Ac;,
the stress parameter. While M,,, M,, H and the epicenter locations were established according to Pacheco
and Singh (2010), the stress parameter values for the first to fourth events were defined according to
Humphrey and Anderson (1994), and according to Singh et al. (2000) and Ordaz and Singh (1992), for
the fifth and sixth events respectively. Note from table 1 that the ground motions under consideration

were recorded during small and moderate seismic events.

The sites under consideration are also shown in figure 1. While TEAC is located at a firm soil site in the
State of Guerrero with conditions that are consistent with those of NEHRP B soil class; SP51 is located at
the lake-bed zone of Mexico City, comprised by 10 to 100 m deep deposits of highly compressive and
high water content clay underlain by resistant sands (Ordaz and Singh, 1992). Both sites are located
roughly at 200 and 300 km, respectively, from the seismic sources. The Mexico City motions exhibit

narrow-banded frequency content and a very high spectral amplification around the dominant frequency



of motion (which can range from 0.2 to 0.7Hz). Under the consideration that two components were

recorded at each site during each seismic event, twelve real accelerograms were available for each site.

SIMULATED GROUND MOTION RECORDS

The scaling of ground motion records has been thoroughly studied within the seismological field, and
several scaling methods consistent with the seismological theory have been proposed (Hartzell, 1978;
Hadley and Helmberger, 1980; Boore, 1983; Irikura, 1983; Irikura and Kamae, 1994; Joyner and Boore,
1986; Boatwright, 1988; Wenneberg, 1990; Somerville et al., 1991; Kanamori et al., 1993; Zeng et al.,
1993; Ordaz et al., 1995; Beresnev and Atkinson, 1997; Kohrs-Sansorny et al., 2005; Motazedian and
Atkinson, 2005). Available methods include the use of theoretical and empirical Green’s functions,
stochastic finite-fault models, stochastic point-source models and the finite differences technique. The
simulation methods can be divided into three categories: deterministic, stochastic and hybrid. Although
the deterministic methods have a sound physical basis, the level of information required for their
application is not available in most practical situations, and their use usually results in motions that do not
exhibit the complexity observed for actual ground motion records in the high frequency range. The
stochastic methods have performed well in terms of matching the characteristics of actually recorded
ground motions (Motazedian and Atkinson, 2005). However, it has been acknowledged that the stochastic
approach has limitations at periods larger than about 1 sec, particularly for sites whose location is near to
the seismic source. The hybrid methods combine the simulation capabilities provided at low frequencies
by deterministic methods, and those of the stochastic approach for high frequencies. It should be
mentioned that in practical situations, the stochastic approach has performed similarly well than its hybrid
counterpart (Hartzell et al., 1999 and Motadezian and Atkinson, 2005).

In view of the information available for the two sites under consideration, it was decided to use the
Kohrs-Sansorny et al. (2005) two-stage summation simulation technique to establish the synthetic

motions used in this paper. This technique is a point-source model that uses a stochastic approach with



low intensity actual records as empirical Green’s functions. Within this context, the use of low intensity
records is attractive because they inherently include propagation and site effects, and eliminate the need

of introducing such effects through theoretical factors.

Some simulation methods require detailed information about the rupture process (for instance, Irikura and
Kamae, 1994), in such a manner that their application is complicated in a setting in which that
information is not usually available. In contrast, the approach used herein does not need detailed
information about the rupture process. Although the method proposed by Kohrs-Sansorny et al. (2005) is
inspired in methods proposed by Joyner and Boore (1986), Wenneberg (1990) and Ordaz et al. (1995);
the two-stage summation scheme yields more realistic synthetic ground motions than other well-known
summation techniques. Particularly, the Kohrs-Sansorny et al. method is able to correct problems
observed with the use of other summation schemes: A) the holes observed in the Fourier spectrum
corresponding to motions established with the Joyner and Boore method; B) the overestimation in the
high frequency range related to Wenneberg simulations; and C) the small variability observed in small
frequency parameters related to motions generated with the Ordaz et al. technique. In addition, the two-
stage method is in agreement with the @ model in the whole frequency range. It should be mentioned
that the latter model has been used by several generations of seismologists to predict earthquake ground

motion records (Boore, 2003).

In summary, a simulation method that is in agreement with current state-of-the-art knowledge on source-
scaling relations was used. Furthermore, the method produces simulations sufficiently different to be
associated with a multitude of rupture processes, and can be used to characterize, from a statistical point
of view, any ground motion parameter (Kohrs-Sansorny et al., 2005). Note that the use of a point-source
model has a marginal effect on a setting that considers epicentral distances equal to or larger than 200 km.
Finally, it should be argued that although the selected simulation technique may have limitations, the high

intensity motions established with it are clearly an improvement in terms of their ground motions



characteristics, with respect to those obtained by considerably scaling up moderate intensity motions

through a linear approach.

In order to apply the Kohrs-Sansorny et al. simulation technique, two parameters are required for the
target event: My and 4o. In this paper, ground motions were simulated for different postulated values of
M. For this purpose, the motions listed in table 1 were used as empirical Green’s functions. For the first,
fourth and fifth events, ground motion records were generated for M, ranging from 6.5 to 8.2. The
magnitudes under consideration for the second, third and sixth events were: A) 7.5 to 8.2; B) 6.0 to 8.2;
and C) 7.0 to 8.2; respectively. For each postulated value of M,, 250 synthetic ground motions were

computed for each available Green’s function, yielding a total of 25,000 synthetic records.

For a given Green’s function, a constant value for the stress parameter was considered for all values of
My. Although lower values of Ao have been usually associated to larger values of M, the value of the

stress parameter for future events is actually uncertain (Ordaz and Singh, 1992, Abrahamson et al. 1990).

Although the stress parameter may have some influence in the high frequency content of simulated
ground motions, the simulations used in this paper were not systematically conservative and, as illustrated
in Figure 2, have a good correspondence in terms of their strength spectra, with actual ground motions.
The comparison shown in Figure 2 considers for each site the 12.5, 50.0 and 87.5 percentile spectra for all
simulated records corresponding to M,, of 8.1 (dashed lines). In addition, the figure includes the mean
strength spectra for the two horizontal components recorded at the sites during the 1985 Michoacan
earthquake. Note that the spectra corresponding to the synthetic and actual motions show consistency in

spite of the fact that ground motions for the Michoacéan region were not used as Green’s functions.

SDOF SYSTEMS



The two hysteretic behaviors shown in Figure 3 were considered: A) Elasto-perfectly plastic (EPP); and
B) Bi-linear with negative post-yielding stiffness (BNPS). Although simple, these hysteretic models are
able to provide reasonable seismic demand predictions for a broad range of nonlinear structures (Tothong
and Cornell, 2006a; Tothong and Luco, 2007). While the EPP model was selected in order to analyze the

generic response of structures, the BNPS model was used to examine the influence of P-4 effects.

The EPP model is defined by the period (T) of the system and its strength at yield. In turn, the lateral
strength is defined through the seismic coefficient ¢, defined as the yield strength normalized by the
weight of the system. In the case of the BNPS model, the negative post-yielding stiffness is characterized

through parameter 6, which is equal to the ratio between the negative post-yielding and the initial elastic

stiffnesses (6 = 0.0 implies an EPP model).

PROCEDURE

Standard multi-record IDAs that used a subset of 100 synthetic ground motions corresponding to M,, of
7.0 were performed to establish median IDA curves for the EDPs and sites under consideration. The
motions required linear scaling factors ranging from 0.1 to 10 to cover the range of magnitudes needed to
establish the IDA curves. Note that the range of scaling factors is similar to those under consideration in
earlier studies. Then, a series of dynamic analyses were carried out by using all the 25,000 synthetic
ground motions. Although the results obtained from an incremental analysis that considers all the
synthetic motions (which have been scaled up according to the seismological theory as an alternative to
linear scaling) can be plotted in a standard IDA curve format, this type of analysis cannot be considered
an IDA and thus, will be referred herein as seismological-based dynamic analysis (SBDA). The median
curve derived from the SBDA was computed and compared with that obtained through a corresponding
IDA in order to assess the limitations implied in the use of the linear scaling method. The comparison of

the curves derived from both types of dynamic analyses is presented in terms of EDP and R, respectively,



in the abscissa and ordinate axes. Within this context R denotes the strength reduction factor, which is
defined as the ratio between S, and the yield strength of the system per unit mass. The accuracy of an IDA
can be quantified through assessing the differences in both median curves. To provide a broader basis for
comparison, the standard deviations corresponding to the median SBDA and IDA curves were estimated in

logarithmic units.

RESULTS

Figures 4 to 7 compare median SBDA and IDA curves for SDOF systems having different periods and
EPP behavior. While the continuous lines correspond to the SBDAs, the median IDA curves are plotted in

dashed lines.

The differences observed in the IDA and SBDA median curves tend to be influenced by the value of
period. For the SP51 site, Figure 4 shows that the IDA curves, on average, yield smaller median u
demands for a given value of Rand T < 1 sec. For T ranging from 1.0 to 1.5 sec, the IDA and SBDA vyield
similar median u demands. Finally, for T equal or larger than 2 sec (which corresponds to the value of the
corner period or dominant period of motion), the IDA curves yield on average larger median u demands
(particularly as R increases). Figure 5 show similar trends for NEH,, as those discussed with the help of
Figure 4 for p. Table 2 summarizes the standard deviations in log units for the SBDA and IDA curves

shown in figures 4 and 5.

For the TEAC site, Figures 6 and 7 show that the IDA curves tend to exhibit larger x and NEH,, demands,
particularly as the value of R increases. Note that the differences between both sets of curves are also
dependent on the value of period. For values of T equal to 0.2, 0.5, 1.5, 2.0, 2.5 and 4.0 sec, significant

differences are observed as R increases. In the case of T equal to 0.8 and 1 sec, the differences tend to be



smaller. Table 3 summarizes the standard deviations in log units for the SBDA and IDA curves shown in

Figures 6 and 7.

The quantitative difference between the median SBDA and IDA curves is a measure of the accuracy
implicit in the use of the linear scaling method within the context of an IDA to characterize the EDP
demand. The bias of an IDA curve (bpa) With respect to its corresponding SBDA curve (defined for a
given value of R as the difference in logarithmic units between the median EDP demands corresponding
to the SBDA an IDA curves) was computed from the results presented in figures 4 to 7. Based on bipa, a
limit can be defined in terms of R for the applicability of an IDA. Particularly, as the value of R
approaches unity, both the SBDA and IDA curves are close to each other in such a manner that a small
value is observed for bipa. As R increases, the absolute value of b,ps tends to increase in such a manner
that it is possible to define an upper limit for the value of R (denoted R;in) for which an IDA vyields a
reasonable characterization of the EDP demand. This could be achieved in terms of defining, in turn; a
limiting value for |b\pal. Figure 8 summarizes, as a function of period, the values of Ry, corresponding to
limiting values of |b;pa| equal to 0.1 and 0.2. For the SP51 site, the abscissae consider the ratio between

the structural period and the predominant period of motion (T/Ts).

Under the consideration that: A) practical seismic design considers R values up to 6; and B) |b,pa| larger
than 0.2 may be considered unacceptable in terms of quantifying a particular EDP; it may be concluded
that the consequences of linearly scaling ground motions within the context of an IDA may be relevant
when: A) T/Ts is smaller than 0.5 in the case of very soft soils (SP51 site); and B) T is smaller than 0.8 sec
for firm soil (TEAC site). Within these ranges of periods, an IDA that considers the use of motions
recorded during events with moderate intensities may significantly underestimate the EDP in the case of

very soft soils, and yield overly conservative estimations for the EDP for firm soils.



For practical application, the results summarized in figure 8 for |bpa| equal to 0.2 can be used to assess
the applicability of an IDA. Furthermore, the largest linear scale factor (SFnm.x) that can be used within the

context of an IDA is:

F /m
SI:max = YS lim

A0

(1)

where F,/m should be larger than the elastic spectral acceleration corresponding to the original record and

the fundamental period of vibration (Sao).

Figures 9 and 10 summarize curves corresponding to BNPS behavior characterized by 6 equal to -0.01 (in
qualitative terms, this can be considered to represent moderate P-A effects). Although other values of 6
were considered, the main findings are similar to those discussed herein for -0.01 (further details can be
found in Quiroz, 2013).

Although in some cases the shapes of the IDA and SBDA curves for BNPS behavior are slightly different
than those derived from their EPP counterparts, the differences in the SBDA and IDA curves follow
similar trends than those observed for EPP systems. Indeed, the differences between the SBDA and IDA
curves are slightly smaller in the case of BNPS behavior, particularly as the value of T increases.
Therefore, the conclusions offered before in terms of the limitations of an IDA and the values of Ry, can

be considered valid for BNPS behavior.

PERFORMANCE-BASED EARTHQUAKE ENGINEERING COMPUTATIONS

In order to assess the consequences of using an IDA within the framework of PBEE, a comparison of
phazard curves obtained from IDA and SBDA curves are presented. With this purpose, empirical Sp
hazard curves were constructed by considering 4 seismic sources: Petatlan, Guerrero Central, San Marcos
and Ometepec (events 1, 4, 2 and 5, respectively, summarized in table 1 and figure 1). For simplicity sake

and taking into consideration that the closest distance to the fault area in the case of the SP51 and TEAC



sites is larger than 100 km, the seismic sources were modeled as single-point sources. To take into
account the characteristic earthquake behavior observed in the Mexican subduction zone (Singh et al.,
1983), it was considered that all seismic sources are able to generate events with M,, > 7, and to follow a
Gaussian distribution in terms of magnitude. Seismicity parameters were established from the Mexican
Earthquake Catalog (Zuiiiga and Guzman, 1994) through the use of the Bayesian approach described in
Rosenblueth and Ordaz (1987). The parameters used for each seismic source can be found in Ordaz and
Reyes (1999). Through the Kohrs-Sansorny et al. technique and actual motions corresponding to the four
different sources, a new set of 60,000 synthetic ground motions was generated under the consideration of
a Gaussian distribution, a mean value of 7.5 and a standard deviation of 0.27 in terms of magnitude. The

number of synthetic ground motions was determined by inspection of the S, hazard curves.

The hazard curves related to the IDA and SBDA were computed according to:

v(EDP)=TP(EDP >edp|S, )

0

dv(S,)

A

ds, )

where v (S,) is the hazard curve formulated in terms of S,, and P(EDP>edp|Sa) is the probability that the
EDP exceeds the value of edp conditioned on S, and the properties of the SDOF system. In order to
compute P(EDP>edp| Sp), it is assumed that the conditional probability density function of EDP given Sy
follows a lognormal probability density function whose parameters are obtained from the IDA or SBDA

curves.

Based on the results presented in the previous sections, two EPP systems having T of 0.5 and 2 sec were
selected for the PBEE examples. While the former value was selected because the impact of linearly
scaling the ground motion records is of consequence; for the latter value, such impact should be

considerably smaller.



Figure 11 shows the empirical Sp hazard curves, which were constructed by counting the number of times
that certain S value was exceeded for the period under consideration within the set of 60,000 synthetic
records. For the PBEE computations, the value of ¢ was set equal to 0.25 for both systems in the case of
the SP51 site. In the case of TEAC, ¢ was set equal to 0.07 and 0.015, respectively, for T equal to 0.5 and
2 sec. The values of ¢ were established in such a manner as to limit the 4 demands within a range

considered reasonable for practical applications.

Figure 12 shows u hazard curves constructed from: A) the IDA and SBDA curves shown in figures 4 and
6; B) the standard deviations summarized in tables 2 and 3; and C) equation 2. The results that are shown
are consistent with the differences discussed before for the SBDA and IDA curves. For the system with T
equal to 0.5 sec and the SP51 site, the IDA yields, for a given rate of exceedance, smaller ¢ demands than
the SBDA, particularly as the rate of exceedance decreases (i.e., when larger R factors are considered).
The hazard curves corresponding to T of 2 sec exhibit smaller differences that are mainly a consequence
of the different standard deviations involved in the IDA an SBDA curves. In the case of the TEAC site, the
IDA vyields larger values of u for T equal to 0.5 sec, particularly as the rate of exceedance decrease.
However, the differences are smaller than those observed for the SP51 site. In the case of T equal to 2 sec,
the observed differences are mainly a consequence of the different standard deviations associated to the

IDA and SBDA curves.

CONCLUSIONS

In order to assess the consequences of linearly scaling ground motions within the context of an IDA, the
dynamic response of SDOF systems subjected to simulated ground motion records has been analyzed. In
the case of motions recorded in very soft soils during seismic events with moderate intensity, an IDA may

underestimate the EDP for a given rate of exceedance when the ratio between the structural period and



the predominant period of motion (T/Ts) is smaller than 0.5. In the case of firm soil conditions, the
accuracy of an IDA decreases for systems having T smaller than 0.8 sec. However, in the latter case an
IDA is expected to yield, for a given rate of exceedance, conservative estimations of the EDP. The reason
why the effect of linearly scaling ground motion records within the setting of an IDA is important in the
short period range can be attributed to the fact that systems having a small period of vibration are highly
sensitive to small changes of their structural properties (such as their strength) and the characteristics of

the ground motion.

DATA AND RESOURCES

For the computations presented in the article, twelve actual ground motion records and two sets of

simulated records were used. All data are available on request.
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Tables

Table 1: Seismic events used in the analysis

Event Date My, Mo (dyn-cm) Ao (bar) H (km) Source
1 08/02/1988 5.8 7.37TE+24 524 22 Petatlan
2 25/04/1989 6.9 2.39E+26 89 16 San Marcos
3 02/05/1989 5.5 1.91E+24 154 15 San Marcos
4 31/05/1990 5.9 7.49E+24 145 18 Guerrero
Central
5 15/05/1993 5.5 1.41E+25 129 16 Ometepec
6 24/10/1993 6.6 1.01E+26 10 26 Ometepec




Table 2: Standard deviations in log units of the IDA and SBDA curves in Figures 4 and 5

T (sec) OLIDA O}SBDA ONEHuIDA ONEHSBDA
0.2 0.43 0.4 0.89 0.84
0.5 0.4 0.42 0.9 0.93
0.75 0.58 0.45 1.02 0.92

1 0.36 0.36 0.79 0.82
15 0.32 0.33 0.42 0.46
2 0.41 0.31 0.37 0.51
2.5 0.38 0.28 0.35 0.51
3 0.31 0.29 0.46 0.73
4 0.31 0.26 0.58 0.8
5 0.27 0.27 0.59 0.85




Table 3: Standard deviations in log units of the IDA and SBDA curves in Figures 6 and 7

T (sec) OLIDA O}SBDA ONEHuIDA ONEHSBDA
0.2 0.33 0.21 0.55 0.53
0.5 0.42 0.31 0.64 0.57
0.8 0.35 0.25 0.43 0.51

1 0.39 0.29 0.42 0.57
15 0.41 0.26 0.54 0.56
2 0.37 0.27 0.49 0.52
2.5 0.34 0.29 0.46 0.52
4 0.35 0.3 0.52 0.55




Figure Captions
Figure 1 Events and sites considered in the analyses
Figure 2 Comparison of S, for simulated records and actual ground motions for an event with M,,=8.
Figure 3 Hysteretic models considered.

Figure 4 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) u curves for EPP
systems at SP51 station.

Figure 5 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) NE,, curves for EPP
systems at SP51 station

Figure 6 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) u curves for EPP
systems at TEAC station

Figure 7 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) Ngy, curves for EPP
systems at TEAC station

Figure 8 Comparison of Ry, for a bias in absolute value of 0.1 (continuous line) and 0.2 (dashed line).
Figure 9 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) u curves for BNPS
systems with 6=-0.01 at SP51 station

Figure 10 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) u curves for BNPS
systems with 6=-0.01 at TEAC station

Figure 11 SA hazard curves at SP51 station and TEAC station

Figure 12 Comparison of y hazard curves



20°

Figures

-100° -95°
\
X
AN
~ ~ ™~
hY
< e
.
Oaxaca
P
=\
-105° -100° -95°

Figure 1 Events and sites considered in the analyses
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Figure 2 Comparison of S, for simulated records and actual ground motions for an event with M,=8.
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Figure 4 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) u curves for EPP systems at SP51
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Figure 5 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) NE,, curves for EPP systems at
SP51 station
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Figure 6 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) u curves for EPP systems at TEAC
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Figure 7 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) N, curves for EPP systems at

TEAC station
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Figure 9 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) u curves for BNPS systems with
6=-0.01 at SP51 station
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Figure 10 Comparison of median SBDA (continuous line) and IDA (dashed line) u curves for BNPS systems with
6=-0.01 at TEAC station
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Figure 11 SA hazard curves at SP51 station and TEAC station
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Figure 12 Comparison of y hazard curves



