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ABSTRACT

This thesis proposes a new method to evaluate the resilience of existing buildings with a weak
ground floor to seismic actions. For it, equations are proposed that allow estimating the maximum
lateral distortion of the roof and the first level, IDR;, which is associated with the structural damage
in the columns, as well as the permanent distortion at the end of the seismic excitation, RIDRax,
which is linked to the post-earthquake functionality of the building. The proposed equations are
based on the inelastic displacement quotient, Cr, the spectral displacement, Sq, as well as basic
information on the dynamic properties (such as the period associated with the first mode of
vibration of the building, 7;, and the normalized modal participation factor) and mechanical (as the
yield strength coefficient, Cy). Once the /DR, estimate is obtained, an estimate of the damage state
reached by the columns on the ground floor is obtained using fragility functions based on distortion
associated with different damage states observed in columns with predominant bending-shear
failure. Once the expected damage to the ground floor columns has been estimated, recovery
functions are obtained for each damage state. The above information allows evaluating the seismic
resilience of the building, which is defined as the ability to return to its original condition in the

shortest recovery time.



RESUMEN

En esta tesis se propone un nuevo método para evaluar la resiliencia de edificios existentes con
planta baja débil ante acciones sismicas. Para ello, se proponen ecuaciones que permiten estimar
la distorsion lateral maxima de azotea y del primer nivel, /DR;, la cual estd asociada al dafio
estructural en las columnas, asi como la distorsion permanente al final de la excitacion sismica,
RIDRnax, 1a cual esté ligada a la funcionalidad post-sismo del edificio. Las ecuaciones propuestas
se basan en el cociente de desplazamiento ineléstico, Cr, el desplazamiento espectral, Sq, asi como
informacion bésica de las propiedades dinamicas (como el periodo asociado al primer modo de
vibrar del edificio, 77, y el factor de participacion modal normalizado) y mecénicas (como su
coeficiente asociado a la fluencia, C,). Una vez obtenida la estimacion de /DR;, se obtiene una
estimacion del estado de dafio que alcanzan las columnas en planta baja mediante funciones de
fragilidad basadas en distorsion asociadas a diferentes estados de dano observados en columnas
con falla predominante a flexion-cortante. Una vez estimado el dafio esperado en las columnas de
la planta baja, se obtienen funciones de recuperacion para cada estado de dafio. La informacion
anterior permite evaluar la resiliencia sismica del edificio, la cual se define como la capacidad para

regresar a su condicion original en el menor tiempo de recuperacion.

Palabras clave: cociente de desplazamiento inelastico, desplazamiento méaximo elastico, periodo

medio, resistencia lateral relativa asociada al colapso, escenario sismico interplaca e intraplaca.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En términos generales, la resiliencia se refiere a la capacidad de adaptarse ante una adversidad. De
acuerdo al Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), una comunidad resiliente
es aquella que tiene tres capacidades (CENAPRED, 2017): A) de absorber la presion o potencial
destructivo a través de la resistencia o adaptacion, B) de mantener sus funciones basicas durante
contingencias, y C) de recuperarse después de un evento. En particular, los edificios existentes
(escolares, residenciales, comerciales, de oficinas, etc.) forman una parte importante de la
infraestructura civil en una comunidad urbana, los cuales pueden estar sometidos a eventos
sismicos intensos. Por ello, es de suma importancia contar con métodos que permitan evaluar la
resiliencia de edificios en un ambiente sismico; es decir, métodos que permitan evaluar su
desempefio ante eventos sismicos extremos, las consecuencias ante posibles dafios, su capacidad
para resistir réplicas intensas, y el tiempo estimado para lograr recuperar su funcionalidad. Es decir,
los métodos de evaluacion deberian tener como objetivo evaluar la resiliencia de los edificios ante
eventos sismicos como un paso para identificar una comunidad resiliente.

De especial importancia en una comunidad resiliente son los edificios esenciales (como los
empleados para hospitales y escuelas) asi como para vivienda (unifamiliar o multifamiliar).
Particularmente, los edificios de varios niveles que exhiben una planta baja débil, debido a la
irregularidad en la distribucion de rigidez en su altura dado el uso de muros en los pisos superiores
al primer nivel, han presentado un comportamiento sismico inadecuado, e inclusive el colapso, ante
eventos sismicos extremos. Esta situacion no solo se ha observado en la Ciudad de México (Galvis
et al., 2021) si no también en edificios ubicados en centros urbanos de los estados de Michoacan,
Puebla, Oaxaca, entre otros. Por ejemplo, en la figura 1.1 se muestran dos edificios de tres niveles
ubicados en un condominio de cinco edificios en la ciudad de Puebla, los cuales colapsaron a
consecuencia del temblor intraplaca de profundidad intermedia ocurrido el 15 de junio de 1999
cuya magnitud de momento, M,,, fue de 7.0 (CENAPRED, 1999). Cabe notar que, adicionalmente,
se observo dafio estructural en las columnas de la planta baja en los tres edificios restantes que no
colapsaron.



Flgura 1.1. Colapso de dos ed1ﬁc10s con planta baja débil en un condominio de la ciudad de
Puebla a consecuencia del temblor del 15 de junio de 1999 (Fuente: El Sol de Puebla, 2023).

Asimismo, en la figura 1.2b se aprecia el colapso de un edificio de cuatro niveles, cuyo destino
era para hotel, en la ciudad de Juchitan, Oaxaca, a consecuencia del temblor del 7 de septiembre
de 2017 (Mw8.0). Como se aprecia en la figura 1.1a, el edificio exhibia planta baja débil.

Figura 1.2. Colapso de un edificio (Hotel Anhe) con planta baja débil a consecuencia del
temblor del 7 de septiembre de 2017 (en: @fflores): a) antes del sismo, b) después del sismo.

Recientemente, el 19 de septiembre de 2022 ocurrié un evento sismico interplaca con epicentro
a 60km de Coalcoman, Michoacan, a una profundidad focal de 15km y M,,7.6 (SSN, 2022). A
consecuencia del temblor, se reportaron edificios con algln tipo de dafio estructural en los estados
de Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacan (Ruiz y Ramos, 2022). Los edificios que exhibieron dafio
severo, o colapso, fueron los que fomentaban el mecanismo de planta baja débil. Por ejemplo, en
las figuras 1.3 y 1.4 se muestra el estado del dafio en dos edificios del Hotel Kalaki, ubicado en la
playa El Faro, Michoacan. En la figura 1.3a se muestra el colapso parcial en uno de los edificios
debido a la formacion de articulaciones plasticas en el extremo superior de las columnas, la cual se
puede atribuir a la irregularidad de rigidez con respecto a su altura. En la figura 1.3b se muestra un
acercamiento del estado de dafio en las columnas, donde se aprecia una falta de confinamiento en
el ntcleo de concreto debido a la separacion excesiva del acero de refuerzo transversal (estribos).
Asimismo, en la figura 1.4a se muestra el colapso total de uno de los tres edificios de hotel debido



a la formacion de un mecanismo de planta baja débil. En la figura 1.4b se observa que el daio en
una de las columnas de planta baja puede atribuirse a la falta de confinamiento en el extremo de la
columna.

| = -I:D/j 1 W_,%;
Figura 1.3. Colapso parcial en uno de los cuerpos del Hotel Kalaki, ubicado en playa el Faro,

Michoacan: a) formacion de articulaciones plésticas en columnas, y b) ausencia de refuerzo
transversal de la columna (facebook.com/kalaki, 2022).

Figura 1.4. bolapso debio a la formacion de un mecanismo plant baja débil en uno de los
cuerpos del Hotel Kalaki, ubicado en playa El Faro, Michoacan (facebook.com/kalaki, 2022).

Cabe notar que el mecanismo de colapso debido a planta baja débil también se ha observado
en edificios escolares, debido a la falla por cortante en las denominadas “columnas cortas”. Este
fenomeno se origina debido a que las columnas se encuentran parcialmente restringidas
lateralmente por muros de mamposteria ubicados entre los ejes de columnas, lo cual incrementa
significativamente las fuerzas cortantes en la altura no restringida de las columnas. Por ejemplo,
en la figura 1.5 se muestra el dafio en las columnas de un aula de la escuela secundaria “Gregorio
Torres Quintero”, ubicada en Tecoman, por el efecto de “columna corta”. La falla por cortante en
las “columnas cortas” también se atribuye a la limitada cuantia de refuerzo transversal (estribos) e
inadecuado espaciamiento.



Figura 1.5. Dafio en aula de la escuela secundaria “Gregorio Torres Quintero”, ubicada en
Tecoman, Colima, a consecuencia del sismo del 19 de septiembre de 2022 (Mw7.6): a) dafio
estructural por “columna corta” en las columnas de planta baja, y b) ausencia y espaciamiento
insuficiente del acero de refuerzo transversal en “columnas cortas” (Pablo Avila Martinez, 2022).

Asimismo, es importante notar que las estructuras civiles ubicadas en zonas de alta sismicidad
en México pueden estar expuestas a un numero significativo de secuencias sismicas (formada por
eventos sismicos precursores, el evento principal y las subsecuentes réplicas) durante su vida 1util.
Como se puede apreciar, es muy importante contar con métodos que permitan evaluar el potencial
de colapso en edificios, particularmente aquellos que presentan la patologia de planta baja flexible
y que pueden exhibir un mecanismo de colapso por planta baja débil, ante futuros eventos sismicos
intensos, incluyendo el efecto de las réplicas intensas. Dichos métodos son un paso muy importante
para cuantificar la resiliencia sismica de una poblacion de edificios en una comunidad.

1.2 Estudios previos
1.2.1 Bases de la resiliencia sismica

Bruneau et al., (2004) define la resiliencia como la capacidad de resistencia y adaptabilidad de una
comunidad ante un evento extremo, manteniendo sus funciones después de un evento sismico o la
capacidad de respuesta mediante estrategias preventivas para recuperar la funcionalidad.
Asimismo, Bruneau y colaboradores (2004) proponen cuatro parametros que permiten evaluar la
resiliencia: a) Robustez, b) Redundancia, c¢) Ingenio o iniciativa de evaluar y d) Rapidez. Afios
después, Cimellaro et al., (2010) propuso funciones de recuperacion en funcion del periodo de vida
de una estructura y el tiempo de recuperacion, Tr, para que la estructura recupere nuevamente su
funcionalidad después de un evento sismico.

1.2.2 Metodologias para evaluar la resiliencia sismica
Burton et al., (2015) propuso una metodologia que incorpora la evaluacion sismica basada en el
desempefio de edificios individuales para evaluar la capacidad de recuperacion de la funcionalidad

de una comunidad de edificios. Para tal fin, propuso cinco estados limite: 1) LS;.-dafio estructural
que requiere inspeccion, pero se mantiene la funcionalidad del edificio; 2) LS>.-El edificio es seguro
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desde el punto de vista estructural, pero con pérdida de funcionalidad debido a dafio en elementos
no-estructurales; 3) LS3.-El edificio ya no es seguro, se impide su acceso y se requiere evaluar su
posible demolicion o rehabilitacion; 4) LS,.-El edificio exhibe dafo irreparable, por lo cual requiere
demolicién, y 5) LSs.-El edificio exhibe colapso total o parcial. Como parametros de demanda
ingenieril para identificar cada estado limite se considera la distorsion maxima de entrepiso,
IDRax, asi como la distorsion permanente de entrepiso, RIDRu.c. Para identificar cada estado
limite, el autor propone evaluar los pardmetros de demanda de un edificio en consideracion, asi
como la probabilidad de alcanzar cada uno de los estados limite, empleando un modelo
tridimensional nolineal sujeto a un conjunto de historias de aceleracion del terreno escaladas para
alcanzar diferentes niveles de intensidad, mejor conocido como andlisis dinamico incremental
(Vamvatsikos y Cornell, 2000). Con la informacion recabada, el autor propone desarrollar una
funcion de recuperacion del edificio, el cual expresa el tiempo necesario para recuperar la
funcionalidad del edificio.

Afos mas tarde, Wen y colaboradores (2019) evaluaron la pérdida de funcionalidad de un
hospital de 6 niveles estructurado a base de marcos de concreto reforzado ante un evento sismico
intenso. Para tal fin, los autores propusieron un factor de pérdida de resiliencia, que es funcion de
IDRax. Finalmente, a partir de funciones de recuperacion asociadas a tres estados de dafio, se
calcula la probabilidad de alcanzar o exceder cada estado de dafio en funcion de /DR, para
finalmente evaluar la pérdida de funcionalidad o el reemplazo del edificio ante un evento sismico.

Asimismo, Samadian y colaboradores (2019) evaluaron la resiliencia sismica de un edificio
escolar estructurado a base de marcos de concreto reforzado con muros de mamposteria confinada,
asi como su resiliencia sismica cuando se implementan muros de concreto reforzado como medida
de refuerzo. Los autores proponen utilizar la herramienta HAZUS (HAZUS, 2014) para obtener
curvas de fragilidad que relacionan la seudo aceleracion espectral asociada al periodo fundamental
de la estructura, S,(77), con la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio. Finalmente,
los autores proponen funciones de recuperacion que relacionan la pérdida de funcionalidad en
funcion de Su(T)).

Cabe notar que los métodos para evaluar la resiliencia sismica a nivel de edificio descritos
anteriormente requieren de un modelo de analisis refinado del edificio (por ejemplo, modelo
tridimensional que incorpore numerosas fuentes de nolinealidad) en consideracion, asi como del
uso de analisis dindmicos no lineales para estimar los pardmetros de demanda ingenieril (por
ejemplo, IDRuax 0 RIDRyax). Estos requerimientos limitan su aplicacion para emplearse en la
evaluacion de una poblacion de edificios.

1.2.3 Meétodos simplificados de evaluacion sismica

Con la intencion de evaluar el desempefio sismico de edificios existentes para fines de implementar
medidas de rehabilitacion, (es decir, reparacion y/o refuerzo) se han propuesto metodologias
simplificadas en los Estados Unidos. Particularmente, dichas metodologias reconocen que el dafio
estructural estd ligado a las demandas de desplazamiento lateral desde la década de los 90’s.

Por ejemplo, el documento ATC-40 (1996) propuso una metodologia basada en desempefio
para la evaluacion sismica de edificios de concreto reforzado, principalmente aquellos construidos
en la década de los 70’s. En este documento se definieron cinco niveles de desempeiio sismico (por
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ejemplo, de ocupacion inmediata, de control de dafio, de limite de seguridad de vida, de estabilidad
estructural y de colapso) por primera vez, los cuales estaban asociados a valores limite de /DR ax,
asi como RIDR ... Como parte importante en la implementacion de la metodologia propuesta en
ATC-40 (1996) se encuentra la obtencion de la curva de capacidad del edificio en consideracion
(definida como la fuerza cortante basal con respecto al desplazamiento lateral de azotea) mediante
un analisis estatico no lineal hasta un desplazamiento lateral objetivo de azotea (o distorsion de
azotea). Para determinar el desplazamiento lateral objetivo de azotea, se propuso emplear el
Método de los Coeficientes.

Con base en la metodologia propuesta en el documento ATC-40 (1996), se publicaron las
recomendaciones FEMA 273/274 (1997) y, posteriormente, la pre-norma FEMA 356 (2000) para
la rehabilitacion sismica de edificios. Considerando las recomendaciones derivadas del proyecto
ATC-55, publicadas en el documento FEMA 440 (2005), para mejorar la estimacion del
desplazamiento lateral objetivo de azotea, posteriormente se publico la norma ASCE 41-06 (2006)
para la rehabilitacion sismica de edificios existentes. Afios después, se publicaron las
actualizaciones ASCE 41-13 (2013) y ASCE 41-17 (2017).

Recientemente, el documento FEMA P-2018 (2018) propone una metodologia para la
evaluacion del potencial de colapso de edificios existentes de concreto reforzado, principalmente
aquellos que se disefiaron con los codigos anteriores a 1976 (UBC, 1976). La metodologia
propuesta se basa en determinar un pardmetro de clasificacion del edificio denominado BR
(Building Ratio, por sus siglas en inglés). Para estimar BR es necesario identificar los elementos
sismoresistentes del edificio en estudio, por ejemplo, marcos resistentes a momento, mamposteria
confinada o de concreto, o una combinacion de ambos. Conociendo el sistema estructural, se
obtiene una estimacion de la resistencia de los elementos del primer nivel ante fuerza cortante, con
lo cual se puede calcular el coeficiente asociado a la fluencia, C,. Posteriormente se evalua la
capacidad del edificio a partir del pardmetro tiuengin, donde para valores de fiirengn >5 se considera
que el edificio es propenso a fallar por el mecanismo de colapso por planta baja débil (es decir, los
elementos sismoresistentes del primer nivel falla a flexion-cortante o cortante). El nivel de dafio
del edificio se puede estimar a partir de la demanda de desplazamiento global del edificio
empleando el método de los Coeficientes (FEMA 356, 2000; FEMA 440, 2005). Asimismo, FEMA
P-2018 propone utilizar ecuaciones para estimar la rotacion pléstica para calcular el dafo a nivel
de elemento. De acuerdo con lo anterior se obtiene el valor de BR donde para valores de BR<0.3
el edificio tiene una vulnerabilidad sismica baja, 0.3<BR<0.7 el edificio es vulnerable ante eventos
sismicos y valores de BR>0.7 la estructura es susceptible a presentar el colapso. Sin embargo, es
importante aclarar que la metodologia propuesta por FEMA P-2018 (2018) solo es aplicable en
California, Estados Unidos, dado que, la evaluacion de los edificios se desarrolla en fuentes
sismogénicas diferentes a las de México.

1.3 Objetivos

El objetivo general de la investigacion desarrollada en la presente tesis doctoral es proponer un
nuevo método para evaluar la resiliencia sismica de edificios con planta baja débil ante eventos
sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia.

Para lograr el objetivo general del presente trabajo de investigacion es necesario cumplir los
siguientes objetivos particulares:



a) Proponer un modelo predictivo del movimiento del terreno para estimar el valor medio del
desplazamiento maximo eléstico para ambas fuentes sismogénicas.

b) Proponer formas funcionales para estimar el cociente de desplazamiento inelastico para
sistemas con degradacion de rigidez y resistencia.

¢) Proponer un modelo predictivo del movimiento del terreno para estimar el periodo medio
del movimiento del terreno, el cual es una medida del contenido de frecuencias del
movimiento del terreno.

d) Proponer formas funcionales para estimar la resistencia lateral relativa minima para
prevenir el colapso ante eventos sismicos interplaca e intraplaca.

e) Proponer formas funcionales para estimar la resistencia lateral relativa minima para
prevenir el colapso ante secuencias sismicas evento principal-réplica.

f) Evaluar la pérdida de funcionalidad de edificios con planta baja débil a partir de la
estimacion de la distorsion permanente maxima de entrepiso.

1.4 Organizacidn

La presente tesis doctoral estd organizada en 9 capitulos. A continuacion, se ofrece una breve
descripcion de su contenido.

El Capitulo 1 describe el colapso de edificios con planta baja débil ante eventos sismicos
intensos. Asimismo, se presenta una breve descripcion de métodos de evaluacidon sismica para
edificios existentes disponibles en la literatura. Finalmente se describe el objetivo general y
particular correspondientes al presente trabajo de tesis.

En el Capitulo 2 se describen las bases del método propuesto en esta tesis para la estimacion
de la resiliencia de edificios con planta baja débil, con base en la estimacion de la distorsion
maxima del primer nivel, /DR;, asi como la distorsién permanente de entrepiso, RIDRmax

En el Capitulo 3 se presenta un modelo predictivo del movimiento del terreno para obtener
una estimacion del desplazamiento maximo elastico, Sy. Para tal fin, se utiliza un método de
regresion paramétrico de efectos mixtos y una maquina de vector de soporte como un método de
regresion no paramétrico en la prediccion de Sg. Finalmente, la prediccion de Sq a partir del modelo
predictivo del movimiento del terreno, MPMT, y la méquina de vector de soporte, MVS, se realiza
para los escenarios sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia.

En el Capitulo 4 se presenta un estudio estadistico del cociente de desplazamiento inelastico,
Cr, calculado a partir de la respuesta de sistemas de un grado de libertad, SIGL, con
comportamiento histerético degradante (es decir, considerando la degradacion de rigidez y
resistencia) ante historias de aceleracion del terreno registradas durante temblores interplaca e
intraplaca de profundidad intermedia. A partir de este estudio, se propone una forma funcional para
estimar Cr en funciéon del cociente 7/7,, (donde T es el periodo de vibracion y T, es el periodo
medio), de la resistencia lateral realtiva, R, asi como de la capacidad de deformacion, z«, la tasa de
endurecimiento por deformacion, o y la pendiente negativa, a., una envolvente trilineal.

En el Capitulo 5 se presenta un modelo predictivo del movimiento del terreno para predecir
el periodo medio, 7,, como un parametro para considerar el contenido de frecuencias del
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movimiento del terreno. Nuevamente, se utiliz6 un MPMT cuyos coeficientes se obtuvieron
mediante un método de regresion paramétrico de efectos mixtos. Como alternativa, se emple6 el
método de regresion no paramétrico MVS para obtener la prediccion de 75,. Finalmente, se
compard la prediccion de 7y, a partir del MPMT y MVS para los escenarios sismicos interplaca e
intraplaca de profundidad intermedia.

En el Capitulo 6 se describe un estudio estadistico para calcular la resistencia lateral relativa
minima para prevenir el colapso, R., de SIGL con comportamiento degradante. Nuevamente, se
consideraron historias de aceleracion del terreno registradas durante temblores interplaca e
intraplaca. A partir de los resultados, se propone una forma funcional para estimar el valor medio
de R. a partir de 7/T,, asi como los parametros obtenidos de la idealizacion de la curva de capacidad
de un edificio con una envolvente trilineal (es decir, ., an y ).

En el Capitulo 7 se presentan los resultados de un estudio estadistico para calcular R. de SIGL
con comportamiento degradante sujetos ante un conjunto de secuencia sismicas evento principal-
réplica reales y artificiales. Finalmente, se propone una forma funcional para estimar R. para
estructuras sujetas a secuencias sismicas evento principal-réplicas, la cual es funcion de 7/7,, y de
los parametros f&, any .

En el capitulo 8 se describe la aplicaciéon del método propuesto en dos edificios, uno
habitacional y otro escolar, que exhiben la configuracion de planta baja débil, los cuales estan
ubicados en la zona de subduccion de la costa del Pacifico mexicano. Ambos edificios fueron
disefiados con el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (MOC-CFE,
1993) para representar edificios existentes.

Finalmente, en el Capitulo 9 se resumen las contribuciones cientificas derivadas de esta tesis
doctoral, y se comentan las investigaciones futuras en la direccion de mejorar el método propuesto.

1.5 Alcances

El método propuesto se desarrolld considerando un ambiento sismico interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia, por lo tanto, la metodologia no es aplicable para eventos sismicos
corticales. Asimismo, el método propuesto se especializa en edificios con planta baja débil
ubicados en terreno rocoso, por lo que el método no puede ser aplicable para edificios ubicados en
terreno blando.



Capitulo 2
DESCRIPCION DEL METODO PROPUESTO

2.1 Introduccion

En el capitulo anterior se expuso que los edificios que exhiben una irregularidad de rigidez con
respecto a su altura son propensos a experimentar una concentracion de la demanda en
desplazamiento en su planta baja ante un evento sismico extremo. Dicha concentracion puede
inducir un mecanismo de falla que conduzca a su colapso. Por lo tanto, es importante contar con
un método que permita evaluar la resiliencia sismica de edificios propensos a experimentar el
mecanismo de colapso por planta baja débil.

El objetivo de este capitulo consiste en presentar un método simplificado para la evaluacion sismica de
edificios con planta baja débil, el cual se basa obtener una estimacion de la distorsion maxima del primer
nivel (es decir, el desplazamiento lateral del primer nivel normalizado respecto a su altura), /DR, el cual se
encuentra intimamente relacionado al dafio que pueden experimentar las columnas del primer nivel.
Asimismo, el método considera una estimacion de la distorsion permanente maxima (es decir, el
desplazamiento lateral permanente maximo normalizado respecto a la altura del entrepiso), RIDR ax, COMO
un parametro para evaluar la pérdida de funcionalidad del edificio. Particularmente, el método considera el
uso del cociente de desplazamiento ineldstico, Cr, asi como las propiedades dinamicas (por ejemplo, el
periodo asociado al primer modo de vibracién y el factor de participacion modal) y mecénicas (por ejemplo,
la resistencia lateral relativa) basicas del edificio en consideracion. A continuacidn, se describe la
formulacion para obtener una estimacion de la distorsion lateral del primer nivel, /DR;, y de la
distorsion lateral permanente maxima, RIDR yax.

2.2 Formulacién

2.2.1 Formulacioén para estimar IDR1 y RIDRmax

En principio, la demanda elastica de distorsion de azotea se define como:

6(120 ea
Dazotea = Tt (2.1)

donde duzowea €5 €l desplazamiento lateral de azotea y H es la altura total del edificio. Para sistemas
de maltiples grados de libertad dominados por su primera forma modal, d.z0e« puede asociarse al
desplazamiento espectral, Ss, de un sistema de un grado de libertad, S1IGL, correspondiente al
periodo fundamental de vibracion, 77, por medio de la siguiente relacion:

6azotea =S4 (Tl) X F1(]51,azotea (2.2)

donde 7761 .4z0tea €5 €l factor de participacion modal normalizado con respecto a la azotea. Cabe
notar que S4(77) puede calcularse a partir de un espectro de disefio Ss especificado en la normas
(por ejemplo, el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad). En forma
alterna, Sy se puede calcular a partir de: 1) la ordenada espectral de aceleracion, Sq, correspondiente
a T}, obtenida de un espectro de disefio y multiplicada por (7:/27)%, 2) un modelo predictivo del



movimiento del terreno, MPMT. En el capitulo 3 se describe el desarrollo de un MPMT para
temblores de subduccion del tipo interplaca e intraplaca de profundidad intermedia, donde se
propone la ecuacion (2.3) correspondiente al MPMT para temblores interplaca y la ecuacion (2.4)
correspondiente al MPMT para eventos interplaca de profundidad intermedia, respectivamente:

In(Sy) = c¢1 + oMy, + c3in(R*) + c,R* + o (2.3)
n(Sy) =c¢; + oMy, + c3in(R*) +c,H + 0 (2.4)

donde M,, es la magnitud de momento, R" es una medida de la distancia modificada, H" es una
medida de la profundidad modificada y o es la desviacion estandar total del modelo, mientras que
los coeficientes ¢; a ¢4 se obtienen mediante un analisis de regresion.

A continuacidn, la relacion entre la demanda maxima de desplazamiento ineléstico, 4i, y Sa(77), de
un S1GL se puede expresar como:

Aj= Cr X 54(T7) (2.5)

donde Cr es el cociente de desplazamiento ineléstico, el cual se define como el desplazamiento
lateral maximo de un S1GL con comportamiento ineldstico normalizado con respecto a Sy para un
mismo periodo de vibracidon, masa y porcentaje de amortiguamiento critico (Ruiz-Garcia y
Miranda, 2003). De esta manera, la ecuacion (2.5) puede emplearse para obtener una estimacion
de la demanda de desplazamiento lateral inelastico de azotea, §; gzoteq, y> € CONsecuencia, obtener
una estimacion de la demanda de distorsion inelastica de azotea, D; azorea, de la siguiente manera:

D __ Giazotea __ T1®1,az0teaXCrXSq(T1) 26
i,azotea — H H ( . )

Una parte importante en la estimacion de D -0 €5 contar con una estimacion de Cr. Cabe
notar que Cr depende del escenario sismico, tipo de terreno y tipo de comportamiento histerético
(por ejemplo, sin degradacion o con comportamiento degradante). Particularmente, en el capitulo
4 se propone la siguiente ecuacion para estimar Cr en estructuras cimentadas en terreno rocoso
expuestas a temblores interplaca e intraplaca de profundidad intermedia:

R-1

CR = 1 +m (27)

donde R es la resistencia lateral relativa del edificio en consideracion, 7, es el periodo medio del
movimiento del terreno, mientras que b; y b2 son coeficientes que se obtienen mediante un analisis
de regresion. Particularmente, R se puede obtener como:

Vi y/W Cy
donde S.(77) es la ordenada de aceleracion espectral correspondiente al primer modo de vibrar del

edificio en consideracion, g es la aceleracion de la gravedad y C, es el coeficiente asociado a la
fluencia.

10



Cabe notar que Cr es funcion del cociente 7/7,,, donde 7, es una escalar que se emplea como
una medida del contenido de frecuencia. 7, se puede obtener directamente a partir de una historia
de aceleracion del movimiento del terreno registrado en el sitio de interés con la ecuacion propuesta
por Rathje et al., (2004):

Y CcF(/f)
T, = e (2.9)

donde C; es la amplitud del espectro del Fourier y f; es la frecuencia asociada a C;. De manera
alterna, T, se puede estimar con el MPMT para T,, que se proponen en el capitulo 5 para eventos
sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. A continuacion, en la ecuacion (2.10)
se presenta el MPMT para estimar 7;, para eventos sismicos interplaca, asimismo, en la ecuacion
(2.11) se presenta el MPMT para estimar 7,, para eventos intraplaca de profundidad intermedia.

n(Ty) = ¢ + M, + c3In(R*) + o (2.10)
n(T,,) = ¢ + M, + c3In(R*) + c,H* + 0 (2.11)

donde M,, es la magnitud de momento, R" es una medida de la distancia modificada, H" es una
medida de profundidad modificada, o es la desviacion estandar total del modelo, mientras que c;
y ¢2 son coeficientes que se obtienen de un analisis de regresion para la ecuacion (2.10) y ¢; a ¢4
son los coeficientes que se obtienen de un analisis de regresion para la ecuacion (2.11).

Debe notarse que inspecciones de campo después de un evento sismico han registrado que el
dafio estructural en edificios con planta baja débil que cuentan con muros de mamposteria en las
plantas superiores al primer nivel, asi como edificios de mamposteria confinada, se concentra en
la planta baja mientras que los niveles superiores no exhiben dafio estructural, o dafio estructural
ligero. Bajo esta suposicion, se puede obtener una estimacion de la demanda maxima de distorsion
inelastica del primer nivel, IDR;, para fines de evaluacion sismica como:

IDRl — F1¢1,1X’CIRXSd(T1) (2.12)
1

donde 77¢;,1, es el factor de participacion modal del primer nivel y /; es la altura del primer nivel.

Cabe notar que el edificio puede exhibir un desplazamiento lateral permanente al final del
evento sismico, el cual se puede cuantificar como la distorsién permanente méxima de entrepiso,
RIDRya (es decir, el desplazamiento lateral permanente relativo maximo entre niveles
consecutivos normalizado entre la altura del entrepiso). Contar con una estimacion de RIDRax
permite evaluar la pérdida de funcionalidad del edificio. Por ejemplo, las recomendaciones FEMA
P-58 (2012) indican que para RIDR.>2% se debe considerar la demolicion del edificio. Por ello,
es importante contar con una estimacion de RIDR.qx, la cual puede calcularse como:

RIDRmax — F1¢’1,azoteal;<CRX5d(T1) X CODr (2.13)
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donde COD; es el coeficiente de distorsion permanente, el cual se define como el cociente de
R[DRmax entre Di,azozea (CS deC1r, COD}':RIDRmax/Di, azg[ea).

2.2.2 Determinacion de la resistencia lateral relativa del edificio

Para determinar R por medio de la ecuacion (2.8) es necesario conocer S«(77) y Cy, los cuales son
parametros de la demanda sismica y de la capacidad de edificio en consideracion. S.(77) puede
calcularse a partir de: 1) un espectro de disefio de aceleracion, sin reducir, y 2) obtener la
seudoaceleracion a partir de S«(T7), como Su(T7) = 2m/T1)*Sa(T)).

Por otra parte, una estimacion de C, puede determinarse de la siguiente manera:

* Desarrollar un analisis estatico no lineal del edificio en consideracion para obtener su
curva de capacidad, la cual se obtiene al graficar la fuerza cortante basal, V5, normalizada con
respecto al peso total del edificio, . Posteriormente, se realiza una idealizacion trilineal de la
curva de capacidad para identificar el coeficiente asociado a la fluencia, C, (es decir, la fuerza
cortante basal asociada a la fluencia, V},,, normalizada con respecto al peso total del edificio, ).
Para obtener la idealizacion trilineal de la curva de capacidad se puede emplear el método de igual
energia o el método descrito en la norma ASCE/SEI 41-17 (2017) de los Estados Unidos.

* Suponer un mecanismo de colapso unicamente por planta baja débil, considerando que se
forman articulaciones plasticas por falla a cortante en las columnas de la planta baja (es decir, se
alcanza la resistencia a cortante de las columnas) como proponen las recomendaciones FEMA P-
2018 (2018), ver figura 2.1.

Falla a
cortante

Vv

nct

Figura 2.1. Mecanismo de colapso por planta baja débil asociado (FEMA P-2018).

De esta manera, se puede evaluar R una vez estimados S«(77) y Cy con la ecuacion (2.8). Para
proporcionar un contexto, edificios con valores de R<I tienen un comportamiento elastico, para
valores de R entre 1 y 3 se puede asumir que el sistema estructural es “fuerte”. Sin embargo, para
valores de R>4 se puede asociar a que el sistema estructural es “débil”. Principalmente, edificios
con PBD presentan una degradacion subita de rigidez y su capcidad de resistir fuerzas laterales una
vez que se alcanza su resistencia (Ruiz-Garcia y Cardenas, 2020). Por lo tanto, es necesario contar
con una estimacion de su resistencia lateral relativa minima para evitar inestabilidad dindmica, o
colapso, denominada R. (Ruiz-Garcia y Ramos-Cruz, 2023). Especificamente, valor de R calculado
para la estructura empleando la ecuacion 2.8 no serd mayor a R.. Una estimacion de R, para sitios
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rocosos se puede obtener con la siguiente expresion y una descripcion a detalle de R. puede
consultarse en el capitulo 6:

6,T,%2
R, =m+94 (2.12)
donde 6; a 6, son coeficientes que dependen de las siguientes propiedades mecanicas identificadas
en la curva de capacidad del edificio en estudio, como: a) la capacidad de ductilidad de
desplazamiento del edificio, s, b) el coeficiente asociado a la rigidez de post-fluencia, ax, y ¢) el
coeficiente asociado a la pendiente negativa, a., de la rigidez una vez alcanzada la resistencia (es
decir, la capacidad maxima para sostener cargas laterales) del edificio. En la figura 2.2 se muestra
un ejemplo de una curva de capacidad y con la ayuda de la curva de capacidad idealizada
(envolvente trilineal) de un caso en estudio obtener los parametros anteriormente mencionados.

Cy 1 as Ke 1
H P —— |
s | /i
S|/
~ Kei
i Hc
DAzotea [%]

Figura 2.2. Obtencion de los parametros ., as y o a partir de la idealizacion de la curva de
capacidad (linea color azul) y su envolvente trilineal (linea color rojo).

2.2.3 Cr para sistemas con degradacion

Con la finalidad de obtener el A; es necesario contar con una prediccion de Cr. Inicialmente,
RuizGarcia y Miranda (2003) calcularon Cr para sistemas con comportamiento elastoplastico (es
decir, sin considerar degradacion de rigidez y resistencia). Sin embargo, Cr puede calcularse
directamente para sistemas degradantes (es decir, que exhiben degradacion de resistencia y
deterioro de rigidez). Recientemente, Ramos y Ruiz (2022) calcularon Cr para sistemas
degradantes con diferentes niveles de R sujetos a acelerogramas registrados en sitios rocosos
durante temblores de subduccion (sin distinguir entre temblores interplaca e intraplaca). Por lo
tanto, en el capitulo 5 se desarrolla un estudio estadistico para calcular Cr considerando las dos
fuentes sismogénicas, es decir, eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia.
En la figura 2.3 se muestra un ejemplo del calculo de Cr para cuatro niveles de R y una capacidad
de deformacion =3.0, tasa de endurecimiento por deformacion os=3% y una pendiente negativa
a=30%. Asimismo, en el capitulo 5 se pueden consultar los coeficientes de la ecuacion 2.7 para
ambos ambientes sismicos, en funcion de g, as, o y cada nivel de R.
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Figura 2.3. Prediccion de Cr, empleando la ecuacion 2.7, para el escenario sismico interplaca.
2.3 Metodologia

La metodologia propuesta se basa en la implementacion del cociente del desplazamiento inelastico,
Ckr, las propiedades mecénicas (por ejemplo, el coeficiente asociado a la fluencia, C,, y la capacidad
de deformacion, x) y las propiedades dinamicas (por ejemplo, periodo de vibracion asociado al
primer modo, 77, y el factor de participacion modal, /7@y qz0rea) del edificio en consideracion para
la estimacion de /DR;. La metodologia propuesta considera los siguientes pasos:

Paso 1. Elaborar un modelo analitico del edificio en consideracion que capture las fuentes de no
linealidad del material (por ejemplo, comportamiento histerético) y mecanismo de colapso (por
ejemplo, falla en columnas a flexion-corte o falla por cortante).

Paso 2. Desarrollar un analisis modal convencional para obtener las propiedades dindmicas de la
estructura, como 77y 1761 azotea-

Paso 3. Calcular el desplazamiento espectral, Sy, asociado al periodo natural de vibrar, 77, del
edificio en consideracion, Sq(77) utilizando un modelo predictivo dado en la ecuaciéon (2.3) para
eventos interplaca o ecuacion (2.4) para eventos intraplaca de profundidad intermedia.

Paso 4. Determinar C, empleando alguno de los criterios descritos en la seccion 2.2.

Paso 5. Calcular R con la ecuacion (2.8), T con la ecuacion (2.10) para eventos interplaca o
ecuacion (2.11) para eventos intraplaca, y el cociente 7,/7,,, como variables de entrada para calcular
Cr con la ecuacion (2.7).

Paso 6. Obtener una estimacion de la distorsion méaxima del primer nivel, /DR;, a partir de la
ecuacion (2.13).

Paso 7. Obtener una estimacion del dafio en las columnas de la planta baja a partir de funciones de
fragilidad, las cuales expresan la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio especifico
condicionada en la distorsion maxima de entrepiso. Por ejemplo, Aslani y Miranda (2005)
propusieron funciones de fragilidad para columnas que exhiben un modo de falla por flexion-
cortante, correspondientes a cuatro estados de dafio, las cuales se muestran en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Funciones de fragilidad correspondientes a cuatro estados de dafio que experimentan
columnas sin detallado ductil que exhiben falla por flexion-cortante propuestas por Aslani y
Miranda (2005).

Paso 8. Obtener una estimacion de la distorsion maxima permanente de entrepiso, RIDRyax, a partir
de la ecuacion (2.13). También, RIDR . se puede medir directamente después de un evento sismico
con equipo topografico (por ejemplo, teodolito electronico). Este nuevo valor de RIDRax se
considera un valor determinista.

Paso 9. Con base en la estimacion del dafio en las columnas de la planta baja, se proponen funciones
de recuperacion correspondientes a cada estado de dafio, como se ilustra conceptualmente en la
figura 2.5, donde 7, es el tiempo cuando ocurre el evento sismico, 7; es el tiempo necesario para
devolver la funcionalidad, y 7z es el tiempo de recuperacion (7z=T;-T,). Con base en las
probabilidades de alcanzar cada estado de dafio, ED;, se puede construir la funcion de recuperacion,
donde la pérdida de funcionalidad, py, se puede expresar como p/=1-P[ED>ed;|IDR]. La capacidad
residual como funcidon de /DR; de las columnas con falla a flexién-corte se puede estimar con las
ecuaciones propuestas por Ruiz y Lopez (2022). Cabe notar que el tiempo de recuperacion, Tg,
dependera del estado de dafio y del tiempo en implementar el esquema de rehabilitacion adoptado
(por ejemplo, 77y T>).

1.2
Funcionalidad
2 1.0 1 | H
Pérdida de ' '
funcionalidad 0.8 A ! !
]
ps = f(ED;, IDR,) i i
061 ! !
\ & | |
r 0 4 | : : :
Capacidad ' ' ' i
H ] ] ]
Residual 02 | : : E
Cr=1-ps ' ' Tr1=T1—To |
Y 00 1 —1 | | 1
To T; Ty

Tiempo [dias]

Figura 2.5. Esquema general de la funcion de recuperacion.

Finalmente, en la figura 2.6 se muestra el diagrama de flujo que considera los nueve pasos para
evaluar el método simplificado para la evaluacion de la resiliencia sismica de edificios con planta
baja débil ante eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia.
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Figura 2.6. Diagrama de flujo de la metodologia empleada para evaluar la resiliencia de edificios
con planta baja débil ante acciones sismicas.
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2.4

Resumen

En este capitulo se presentd la formulacion y metodologia para la evaluacion de la resiliencia
sismica de edificios con planta baja débil ante eventos sismicos interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia. Para la aplicar la metodologia propuesta es necesario desarrollar las
siguientes investigaciones orientadas a:

1.

Estimar el desplazamiento maximo elastico, Sy, para eventos interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia a partir de modelos predictivos del movimiento del terreno, MPMT.
Por lo tanto, los MPMT para S, para ambos ambientes sismicos se desarrolla en el capitulo
3.

Contar con una estimacion del cociente de desplazamiento inelastico, Cr, para sistemas con
comportamiento histerético degradante y ambos escenarios sismicos. Para tal fin, en el
capitulo 4 se realiza un estudio estadistico en sistemas de un grado de libertad y finalmente
proponer formas funcionales que permitan estimar el valor medio de Ck.

Contar con una estimacion del periodo medio, 75, del movimiento del terreno como una
forma de tomar en cuenta el contenido de frecuencias del movimiento del terreno para
ambos ambientes sismicos. Por lo tanto, en el capitulo 5 se propone MPMT para estimar
T, para ambos ambientes sismicos.

Contar con una estimacion de la resistencia lateral relativa minima para prevenir el colapso,
R, ante eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. Asimismo,
contar con una estimacion de R. ante secuencias sismicas eventos principal-réplica
interplaca. Para tal fin, en los capitulos 6 y 7 se desarrollan estudios estadisticos en sistemas
de un grado de libertad con comportamiento histerético degradante. Finalmente, se
proponen formas funcionales para estimar el valor medio de R. ante un evento principal o
secuencia sismica evento principal-réplica
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Capitulo 3

PREDICCION DEL DESPLAZAMIENTO MAXIMO ESPECTRAL PARA TEMBLORES
INTERPLACA E INTRAPLACA DE PROFUNDIDAD INTERMEDIA

3.1 Introduccion

Los métodos actuales de evaluacion sismica de edificios existentes requieren una estimacion de la
demanda de desplazamiento méaximo ineldstico de azotea como un pardmetro de demanda
ingenieril para cuantificar su vulnerabilidad sismica. Por ejemplo, el método propuesto en FEMA
P-2018 (2018) utiliza el método de los coeficientes para obtener una estimacion de la demanda de
desplazamiento maximo ineléstico de azotea para edificios antiguos a base de marcos de concreto
reforzado. El método propuesto para la evaluacion de la resiliencia sismica de edificios con PBD
requiere de una estimacion de la distorsion maxima de entrepiso del primer nivel, /DR;, la cual, se
describe en el capitulo 2. La prediccion de IDR; requiere contar con las propiedades dindmicas (por
ejemplo, el periodo fundamental de vibrar asociado a la primera forma modal, 77, y el factor de
participacion modal del primer nivel normalizado con respecto al de azotea, /;¢;,7); y mecanicas
del edificio en estudio (por ejemplo, el coeficiente asociado a la fluencia, C,, capacidad de
deformacion, y., tasa de endurecimiento por deformacion, «s, y la pendiente negativa, o).
Asimismo, es necesario contar con una estimacion del cociente de desplazamiento ineléstico, Ckg,
y el desplazamiento maximo espectral, Ss.. Ademas, Cr y Ss deben considerar el ambiente
sismogénico a nivel regional en México, por ejemplo, eventos sismicos interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia. El valor de Sy se puede obtener directamente del espectro de respuesta de
desplazamiento maximo eldstico a partir de la respuesta de un sistema de un grado de libertad
correspondiente a un registro especifico asociado a 77;. Sin embargo, la estimacion de Sy requiere
de programas especializados y contar con un catalogo de registros sismicos para eventos interplaca
e intraplaca de profundidad intermedia. Por lo tanto, en este capitulo se proponen modelos
predictivos del movimiento del terreno, MPMT, disponibles en la literatura para obtener una
estimacion de Sq. Para tal fin, se utiliza un método de regresion paramétrico de efectos mixtos y
una maquina de vector de soporte, MVS, como un método de regresion no paramétrico.

La prediccion de la demanda del desplazamiento méaximo eldstico (es decir, maxima), Sq o
espectros de desplazamiento son de suma importancia para las metodologias de disefio y evaluacion
basadas en desplazamiento. Por ejemplo, las estimaciones de la demanda méxima de
desplazamiento maximo inelastico se pueden hacer a partir de Ss multiplicado por la relacion
llamada cociente de desplazamiento inelastico, Cr (Veletsos et al., 1965; Miranda y Ruiz-Garcia,
2002). Sin embargo, existen pocos espectros de disefio de desplazamiento incluidos en codigos
sismicos a nivel mundial como el Eurocddigo 8 (CEN, 2004) y el Manual de Obras Civiles de
Meéxico (Comision, 2015). Como alternativa al espectro de desplazamiento especificado por el
codigo, las demandas de Ss también podrian estimarse a partir de: 1) las ordenadas espectrales de
seudoaceleracion multiplicado por (7/2z)%, donde T es el periodo natural de vibracion, y 2) modelos
predictivos del movimiento del terreno, MPMT. Cabe senalar que el nimero de MPMT para
estimar Sy, como propuestos en las referencias (Tolis y Faccioli, 1999; Bommer y Elnashai, 1999;
Faccioli et al., 2004; Akkar y Bommer, 2007), es significativamente menor que los MPMT
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propuestos para otros parametros del movimiento del terreno (por ejemplo, aceleracion maxima
del terreno, AMT) o las ordenadas de aceleracion espectral, S..

Por ejemplo, en la figura 3.1 se muestra la comparacion de la prediccion del espectro de Sy
para el evento sismico del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estacion CALE (Caleta de
Campos) y AZHI (Aeropuerto Zihuatanejo), en sus dos componentes horizontales ortogonales.
Asimismo, se muestra el espectro de Sy indicado en la edicion 2015 del Manual de Obras Civiles,
MOC, de la Comision Federal de Electricidad. En la figura se puede apreciar que el espectro de Sy
del MOC sobre-estima significativamente las ordenadas de Sa. Por ejemplo, el valor de Sy es 6.6
veces mayor que el Sy correspondiente al registro en su componente s90e para 7=1.0s.

Sy fem] Sy fem]
100.0 100.0
a) b)
10.0 10.0
1.0 1.0
0.1 s00e 0.1
s90e
—MOC
0.0 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 3.1. Comparacion del espectro de Sz del MOC con respecto a los espectros de Sy
correspondientes a dos registros el 19 de septiembre de 1985: a) AZIH y b) CALE.

De acuerdo a lo observado en la figura 3.1 se justifica el contar con un MPMT para obtener
una estimacion adecuada de Sy, dado que, el método propuesto requiere de Sy para predecir IDR;.
Es decir, utilizar el espectro de Sqs del MOC lleva a obtener una sobre-estimacion de IDR;,
asimismo, se obtendria una sobre-estimacion del dafio al utilizar funciones de fragilidad que
asocian la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio especifico en funcion de la
distorsion méxima de entrepiso.

El objetivo de este capitulo consiste en presentar la prediccion de las ordenadas espectrales de
desplazamiento elastico, Sy, de sistemas de un grado de libertad, SIGL, cuando se someten a
eventos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia registrados en sitios rocosos en la costa
del Pacifico mexicano empleando un algoritmo de aprendizaje profundo supervisado. En particular,
se empled un método de regresion con maquina de vector de soporte, MVS, para predecir Sz como
una funcion no paramétrica de un conjunto de variables predictivas del movimiento del terreno. En
particular, se compara y discute la prediccion de Sy utilizando la regresion no paramétrica basada
en MVS vy la prediccion empleando un modelo predictivo del movimiento del terreno como un
método tradicional.
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3.2 Catalogo de registros sismicos
3.2.1 Criterio de seleccion

Este estudio enfoca su atencion en la zona de subduccion de la costa del Pacifico mexicano, que
representa la mayor amenaza sismica en México. Esta fuente sismogénica desencadena tanto
eventos interplaca como eventos intraplaca de profundidad intermedia. Con el propodsito de
desarrollar un modelo predictivo del movimiento del terreno, MPMT, para Sq, se ensamblé un
catdlogo de registros sismicos a partir de la base de datos de la Red Sismica del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Autébnoma de México, RAII-UNAM (2023), de acuerdo con el
siguiente criterio de seleccion: a) Magnitud de momento, M,>5.0, b) distancia hipocentral,
Rip<388km, c) estaciones acelerograficas ubicadas en roca, d) estaciones ubicadas en campo libre,
e) aceleracion maxima del terreno, AMT>20cm/s*> en una de sus componentes horizontales, y f)
eventos registrados en un minimo de dos estaciones. Desafortunadamente, la informacion de la
velocidad de ondas de corte no se encuentra disponible en los archivos del RAII-UNAM (2023).
No obstante, estos sitios son andlogos a los sitios clase B del NEHRP en los Estados Unidos, segun
Arroyo et al. (2010). Ademas, los eventos sismicos de subduccion se clasifican como eventos
interplaca e intraplaca de profundidad intermedia, seglin el rango de profundidad focal, Hp. Bajo
este criterio, en esta investigacion se ensamblaron dos catdlogos. El primer conjunto incluye 484
acelerogramas registrados en 44 estaciones durante 84 eventos sismicos ocurridos durante el
periodo de 1985 a 2021, los cuales tienen una profundidad focal, Hp, inferior a 35km. El intervalo
de magnitudes para este conjunto es de 5.0<M,,<8.0, mientras que el intervalo de Rpy, es de
8<Rnyp<281km. El segundo conjunto incluye 300 acelerogramas seleccionados de 53 estaciones
durante 31 eventos sismicos intraplaca ocurridos entre 1994 y 2017, los cuales consideran un
intervalo de profundidad focal de 35<Hp<138km. El rango de magnitudes para este conjunto es de
5.0<M,,<8.2 mientras que el rango de Ry, es de 38<Rj,,<388km. Cabe mencionar que los eventos
sismicos registrados con M,,>8.0 son escasos en la historia acelerografica de México. La Figura
3.2 muestra la distribucion espacial de los epicentros de los eventos sismicos considerados en esta
investigacion, asi como el intervalo de magnitud de momento. Una lista detallada de los eventos
sismicos correspondientes a los dos escenarios sismicos considerados en este estudio puede
consultarse apéndice A.
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Figura 3.2. Distribucion de los eventos sismicos considerados en este estudio: a) eventos sismicos

interplaca, y b) eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia.
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La figura 3.3a muestra la distribucion de M,-Ryy, para 484 registros interplaca (cuadrado azul)
y 300 registros intraplaca (triangulo magenta), incluidos en los catdlogos considerados en este
estudio. De manera similar, la figura 3.3b muestra la distribucion de Hp-Rpy, para ambos conjuntos
de registros sismicos.

8.5
8.0
7.5
7.0 Ag
=65 &
6.0
5.5
5.0
4.5

O Interplaca ; n
Alntraplaca %Frﬁ o o o b)
0 100 200 300 400 200 300 400
Ryyp [km] Riyp [km]
Figura 3.3. Distribucion de pares a) My-Rnyp y b) Hp-Rpyp para el conjunto de registros sismicos
considerado en este estudio.

3.2.2 Procesamiento de datos

Los archivos que contienen las historias de aceleracion proporcionadas por la RAII-UNAM (2023)
no se encuentran corregidos por linea base ni estan filtrados. Por lo tanto, cada uno de ellas fue
corregida por linea base y filtrada utilizando un filtro de Butterworth con frecuencias de corte de
0.1H, y 25H,, para caracterizar su contenido de frecuencias.

3.2.3 Ordenadas de desplazamiento espectral

En la figura 3.4 se muestran los espectros de respuesta de Sq (en linea en color gris) calculados para
S1GL con comportamiento elastico y 5% de porcentaje del amortiguamiento critico sujetos a cada
registro sismico incluidos en los dos escenarios sismicos considerados en este estudio. Asimismo,
se muestra la media de Sy (linea color negro), la mediana de Sy (linea color rojo), asi como el
percentil 16% y 84% en linea color rojo discontinua. A partir de la figura 3.4, puede verse que la
incertidumbre registro-a-registro es significativamente alta.

Sy [em] Sy [em]
10 1 10 |
Individual a) i b) i
8 Media | 8
Mediana |
6 [|----- perc. 16% i 6 i
----- perc. 84% | 5
4 4
2 e e ¥ 2 | JTERECEEENERSRIORS o e=mSTASaoamm==T
R P =
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 3.4. Espectros de desplazamiento, Sq, correspondientes a los dos escenarios sismicos
considerados en este estudio: a) interplaca y b) intraplaca.
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En las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra la distribucion de Ss en funcion de la profundidad focal,
Hp, la distancia hipocentral, Ry, la magnitud de momento, M,,, respectivamente, para dos periodos
naturales de vibrar 7=0.5s y 7=1.5s correspondientes al escenario sismico interplaca considerado
en este estudio. A partir de las figuras, se puede apreciar que Sq tiende a incrementarse conforme
se incrementa M,,, para ambos periodos de vibrar. Por otro lado, Sy tiende a disminuir conforme se
aumenta Ry, lo cual es notorio para 7=0.5s. Sin embargo, no se aprecia una tendencia de Sqs con
respecto a la variacion de Hp.

Sy [em]
12

Figura 3.5. Distribucion de Sy para eventos sismicos interplaca considerados en esta investigacion
en funcién de Hp y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.6. Distribucion de Sy para eventos sismicos interplaca considerados en esta investigacion
en funcion de Ry, y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.7. Distribucion de Sy para eventos sismicos interplaca considerados en esta investigacion
en funcion de M, y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.

En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se muestra la distribucion de Ss en funcion de Hp, Rpyp, My,
respectivamente, y dos periodos naturales de vibrar 7=0.5s y 7=1.5s para el escenario sismico
intraplaca de profundidad intermedia considerados en este estudio. A partir de las figuras, se puede
apreciar que Sy tiende a incrementarse conforme se incrementa M,,, para ambos periodos de vibrar.
Por otro lado, Sy tiende a disminuir conforme se aumenta Rjy, para 7=0.5s, pero exhibe mayor
variabilidad para 7=1.5s. Se aprecia una tendencia de Ss a incrementarse en el intervalo de
30km<Hp<60km.
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Figura 3.8. Distribucion de Sy para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia en
funciéon de Hp y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.9. Distribucion de Sy para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia en
funcion de Ry y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.10. Distribucion de Sy para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia en
funcion de M,, y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.

3.3 Prediccion del desplazamiento espectral
3.3.1 Regresion con maquina de vector de soporte para obtener Sqa

3.3.1.1 Definicién

Este estudio también empled un método de regresion con maquina de vector de soporte, MVS, un
tipo de algoritmo de aprendizaje supervisado (Vapnik, 1995), para predecir S; como una funcion
no paramétrica de un conjunto de variables predictivas del movimiento del terreno. Por ejemplo,
este algoritmo de aprendizaje supervisado se ha utilizado con éxito para estimar espectros de
respuesta de aceleracion (Tezcan y Cheng, 2012).
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La regresion MVS emplea una formulacion dual de Lagrange (Vapnik, 1995; MATLAB,
2017). Para obtener la formula dual, el primer paso es construir una funcion lagrangiana a partir de
una funcidn objetivo (también conocida como funcion primaria). Para ello, definamos una funcién

lineal f(x):
fX)=x3B+b (3.1)

donde x, es un conjunto multivariado de N observaciones para el entrenamiento, b es una ordenada
al origen (término de intercepcion), y £ es una combinacion lineal de las observaciones de
entrenamiento, que se define de la siguiente manera:

B = Yn=1(ay — ap)xy (3.2)
donde a y @ son multiplicadores no negativos para cada observacion de x.

La regresion no lineal MVS encuentra los coeficientes que minimizan la siguiente funcion
Lagrangiana, L(q):

L(a) = %Zli\]:l Z?’:l(“i - Ofﬁk)(aj - Of}k) G(xi:xj) + 52?21(0& —a;) — Zliv=1 yi(a; — a;) (3.3)

donde G(x;x;) es una matriz semidefinida positiva, también conocida como matriz de Gram, o, o
y a;, ;" son multiplicadores no negativos para cada observacion de x;, ¢ es la distancia al valor
observado, y y: es el valor observado. Los valores ai, o/, y o estan restringidos a
YN (a,—a;) =0, donde Vn:0 < a, < C, Vn:0 < a;, < C. El valor de C es un valor de
restriccion; es decir, un valor numérico positivo que controla la penalizacion impuesta a las
observaciones que se encuentran fuera de £y ayuda a evitar el sobreajuste. Este valor rige la
tolerancia de compensacion entre la planitud de f(x), es decir, el valor maximo de f{x) en funcioén
de & Finalmente, la funcion f(x) empleada para predecir los valores de respuesta se puede escribir
como:

f() = Xn=1(an — ap)G(xn, x) + b (3.4)

donde la matriz de Gram, G(x;x;), se puede obtener utilizando funciones de kernel. Las funciones
de kernel tipicas son lineal, Gaussiana, y polinomial. Cabe mencionar que la regresion no lineal
MYVS se encuentra implementada como funcién fitrsvm en MATLAB (2017).

3.3.1.2 Valores de entrada

Las variables predictivas empleadas para estimar S; son M,, R", y Hp para eventos sismicos
interplaca; y H~ para eventos sismicos intraplaca. Los valores de entrada deben estandarizarse con
respecto a su valor medio (es decir, [y, ,Hg*, Uuy Uu+) Y desviacion estdndar (es decir,
Om,,» Or* OHp, Oy+). A continuacion, se muestra el vector de entrada estandarizado para el registro
i, x;,y el vector de Sy observado de entrada, y;, para eventos sismicos interplaca:
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My, i—pm R;—ug+\ Hp,i~MHp Ei—ug
X = | M W,ln(l LAY b Ei (3.5)
O'MW O R* O'HD O

vi = [In(Sa)] (3.6)

donde E; es un identificador por evento, con media ur y desviacion estandar oz. De manera similar,
para eventos intraplaca de profundidad intermedia se definen x; y y; de la siguiente manera:

_ | Mw,i—um,y, Ri—pp+\ Hi -ty Ei—p
xl - [ O'MW ! ln ( O'R*R ) ’ O'H*H ’ E . (3.7)
i = [In(Sq;)] (3.8)

Para generar la matriz de Gram directamente, utilizamos la funcion de kernel. Para ello,
realizamos una validacion cruzada de 10 capas considerando tres funciones de kernel: a) funcion
de base radial, FBR (también conocida como Gaussiana), b) funcion de base lineal, y c¢) funcién de
base polinomial. Para esta fase de entrenamiento, se emple6 el 70% de los movimientos del terreno
en cada conjunto de datos. El error cuadratico medio, ECM, se calcul6 para cada funcion de kernel
conforme a la recomendacion de Tezcan y Cheng (2012), el cual se presenta en la figura 3.11a para
un periodo natural de vibrar, 7=1.5s.

ECM ECM

14 14

12 H Interplaca a) 1.2 b)

M Intraplaca

1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

04 04

0.2 0.2

0.0 0.0

Lineal Polinomio FBR Validacion Prediccion
Funcion de kernel Funcion de kernel FBR

Figura 3.11. Comparacion del ECM para un valor de 7=1.5s obtenido con: a) Funciones de kernel
lineal, polinomio y de base radial (Gaussiano); y b) validacion y prediccion de la funcion de
kernel Gaussiano.

A partir de la figura 3.11a, se puede observar que la funcion de kernel Gaussiana (Platt, 1999;
Fan et al., 2006; Huang et al., 2006), que se define en la ecuacion 3.10, conduce al ECM mas bajo:

G(xi,xj) = exp (—||xi — xj||2) (3.10)

Asimismo, en la figura 3.11b se reporta el ECM usando la funcion de kernel Gaussiana
correspondiente a la fase de validacion (es decir, usando el 20% de los movimientos del terreno
restantes en el conjunto original) y prediccion (es decir, usando el 10% de los ultimos movimientos
del terreno) para ambos conjuntos de movimientos del terreno interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia. Se puede observar que el ECM es aproximadamente igual tanto para la
fase de validacion y prediccion para cada escenario sismico considerado en este estudio. Sin
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embargo, es evidente el aumento en ECM para las fases de validacion y prediccion en
aproximadamente en un 50% para eventos interplaca y en 70% para eventos intraplaca, lo anterior
se atribuye a la variabilidad de Sy registro a registro.

En la tabla 3.1 se presenta la media, x4 y la desviacidon estandar, o, para cada una de las
variables predictivas empleadas en la prediccion de Sq, para ambos escenarios sismicos, indicadas
en las ecuaciones (3.5) y (3.7). En consecuencia, en la tabla 3.2 y 3.3 se presentan los valores
correspondientes a C, &, a;, b, asi como N, el nimero de vectores de soporte. El error cuadratico
medio, ECM, y el coeficiente de determinacion, R’ se indican en la misma tabla.

Tabla 3.1. media y desviacion estandar de las variables predictivas.

Es’cen'arlo M, In (R* ) Ho G
S1SM1CoO
7 o 7] o 7] o 7] o
Interplaca 1= 0076 13:82 | 0.58 | 15.09 | 6.13 | 29.11 | 16.87
M, In(R") H G
Intraplaca U o U o U o M o
6.40 | 0.78 | 4.63 | 0.56 | 2.81 | 8.68 | 13.20 | 9.35

Tabla 3.2 Resultados de la regresion con MVS y medidas del error para eventos interplaca.

T [s] C £ a b Nys o ECM R’
0.10 0.9631 | 0.0963 | -0.0325 | -3.3159 296 0.51 0.47 0.46
0.20 1.1305 | 0.1130 | -0.0307 | -2.2829 283 0.52 0.47 0.67
0.30 1.0927 | 0.1093 | -0.0302 | -1.9123 287 0.51 0.47 0.67
0.40 1.1706 | 0.1171 | 0.0145 | -1.7350 286 0.51 0.45 0.77
0.50 1.2486 | 0.1249 | 0.0979 | -1.5692 290 0.48 0.41 0.79
0.60 1.2620 | 0.1262 | 0.0726 | -1.4619 281 0.49 0.45 0.74
0.70 1.3313 | 0.1331 | 0.0618 | -1.3705 271 0.47 0.44 0.81
0.80 1.3382 | 0.1338 | 0.0102 | -1.2984 283 0.46 0.42 0.81
0.90 1.3975 | 0.1398 | 0.1037 | -1.2411 273 0.45 0.43 0.77
1.00 1.3733 | 0.1373 | -0.0474 | -1.1771 283 0.46 0.43 0.77
1.20 1.4254 | 0.1425 | 0.0068 | -1.1081 285 0.45 0.41 0.78
1.40 1.4740 | 0.1474 | -0.0250 | -1.0233 274 0.47 0.43 0.75
1.60 1.4612 | 0.1461 | 0.0126 | -0.9835 275 0.48 0.47 0.75
1.80 1.4983 | 0.1498 | -0.0828 | -0.9096 278 0.50 0.47 0.74
2.00 1.4841 | 0.1484 | 0.0214 | -0.9222 270 0.48 0.45 0.75
2.25 1.4843 | 0.1484 | -0.0096 | -0.9083 276 0.49 0.44 0.77
2.50 1.4458 | 0.1446 | 0.1481 | -0.8958 274 0.50 0.49 0.76
2.75 1.4809 | 0.1481 | -0.0580 | -0.8770 272 0.50 0.47 0.74
3.00 1.5588 | 0.1559 | -0.0514 | -0.8735 268 0.49 0.47 0.74
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Tabla 3.3 Resultados de la regresion con MVS y medidas del error para eventos intraplaca.

T[s] C £ a b Nys o ECM R’

0.10 0.7622 | 0.0762 | -0.0435 | -3.5188 182 0.46 0.32 0.62
0.20 0.8388 | 0.0839 | -0.0489 | -2.2637 195 0.46 0.31 0.72
0.30 0.9048 | 0.0905 | 0.0929 | -1.7261 187 0.53 0.43 0.76
0.40 1.0093 | 0.1009 | 0.0925 | -1.4738 187 0.58 0.53 0.67
0.50 1.0738 | 0.1074 | -0.0968 | -1.3224 178 0.59 0.58 0.69
0.60 1.1755 | 0.1176 | -0.0952 | -1.2186 185 0.58 0.54 0.80
0.70 1.2211 | 0.1221 | 0.0080 | -1.0759 173 0.58 0.55 0.77
0.80 1.2977 | 0.1298 | -0.1673 | -0.9776 178 0.57 0.54 0.87
0.90 1.2707 | 0.1271 | 0.0435 | -0.8914 174 0.59 0.55 0.88
1.00 1.2020 | 0.1202 | -0.0080 | -0.8318 174 0.60 0.60 0.86
1.20 1.2331 | 0.1233 | -0.1504 | -0.7903 186 0.61 0.59 0.84
1.40 1.2101 0.1210 | 0.1163 | -0.7491 183 0.65 0.78 0.75
1.60 1.1958 | 0.1196 | -0.0078 | -0.7801 183 0.62 0.73 0.78
1.80 1.2498 | 0.1250 | 0.0251 | -0.7652 177 0.60 0.58 0.80
2.00 1.2846 | 0.1285 | -0.1121 | -0.7154 177 0.59 0.58 0.80
2.25 1.2508 | 0.1251 | -0.0724 | -0.6726 171 0.57 0.53 0.81
2.50 1.3086 | 0.1309 | 0.0104 | -0.6054 175 0.54 0.49 0.87
2.75 1.3423 | 0.1342 | 0.0436 | -0.5613 178 0.53 0.43 0.90
3.00 1.3492 | 0.1349 | -0.0634 | -0.5502 168 0.54 0.44 0.91

3.3.2 Modelo predictivo del movimiento del terreno de Sq

A continuacion, se presentan modelos predictivos del movimiento del terreno, MPMT, para la
prediccion de Ss. Reconociendo que los movimientos del terreno corresponden a diferentes
escenarios sismicos (es decir, eventos sismicos interplaca e intraplaca), se consideraron diferentes
formas funcionales para cada catalogo de registros sismicos. Se empleod la siguiente forma
funcional propuesta por Jaimes y Garcia-Soto (2020) para predecir Sq para eventos sismicos
interplaca

In(Sy) = c1 + oMy, + csR* + ¢4 Iin(R*) + e+ 1 (3.11)

Asimismo, la siguiente forma funcional propuestas por Jaimes y Garcia-Soto (2020) se
considero para predecir Sy para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia:

In(Sy) =c¢; + oM, + c3In(R*) + c,H + €+ 1 (3.12)

donde /1S, es el valor logaritmico medio de Sy, M., es la magnitud de momento, R" es una medida
de la distancia, A~ es la distancia de profundidad modificada, asi como &y 7 son los términos
dentro- y entre-eventos, respectivamente. En particular, R” se define como R* = VR? + A2, donde
R es la distancia mas cercana a la fuente para eventos con M,,>6.5, o0 Ry, para eventos con M,,<6.5,
como se define en Garcia et al. (2005), mientras que 4 es un término de saturacion de fuente cercana
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propuesto por Atkinson y Boore (2003), que puede calcularse como 0.0075x10°%°97Mw_De manera
similar, H" en la ecuacion (3.12) es una distancia de profundidad focal modificada, en kilometros,
para tener en cuenta los efectos de escala discutidos en Abrahamson et al. (2016), que se puede
calcular como [min (Hp,75)-50]. Cabe sefialar que tanto R* como H" se han utilizado en modelos
empiricos anteriores para México (por ejemplo, Jaimes y Garcia-Soto, 2020). En los modelos
empiricos dados en las ecuaciones antes mencionadas, se supone que €y 77 son variables aleatorias
independientes normalmente distribuidas con media cero y desviacion estandar iguales a ¢y 7,
respectivamente. Los coeficientes involucrados en los modelos predictivos antes mencionados se
obtienen del andlisis de regresion; en particular, esta investigacion considera el modelo de efectos
mixtos (Joyner y Boore, 2003), que permite estimar la desviacion estandar dentro del evento, ¢, y
la desviacion estandar entre eventos, 7, por lo que la desviacion estandar total del modelo esta dada
por:

o=PT 2 (3.13)

A partir de un andlisis de regresion de efectos mixtos, en las tablas 3.4 y 3.5 se indican los
coeficientes de regresion a emplearse en las ecuaciones (3.11) y (3.12), respectivamente, las cuales
incluyen el valor de o.

Tabla 3.4 Coeficientes para emplearse en la ecuacion (3.11).

T/[s] Cl c2 c3 cq £ n o

0.10 -3.6325 | 0.4875 | -0.0002 | -0.6644 0.64 0.37 0.74
0.20 -4.7545 | 0.7567 | -0.0029 | -0.4924 0.65 0.39 0.76
0.30 -5.0050 | 0.9658 | -0.0012 | -0.6861 0.58 0.39 0.70
0.40 -6.1655 1.0995 | -0.0069 | -0.4694 0.55 0.45 0.71
0.50 -6.8860 | 1.2021 | -0.0084 | -0.3781 0.53 0.44 0.68
0.60 -7.0146 | 1.2757 | -0.0078 | -0.4370 0.55 0.43 0.70
0.70 -7.2682 | 1.3390 | -0.0085 | -0.4337 0.55 0.43 0.70
0.80 -7.5403 1.3903 | -0.0097 | -0.4071 0.52 0.48 0.71
0.90 -7.8817 | 1.4605 | -0.0097 | -0.4085 0.52 0.49 0.71
1.00 -8.2525 1.5279 | -0.0101 | -0.4015 0.53 0.51 0.73
1.20 -9.0488 | 1.6374 | -0.0119 | -0.3196 0.53 0.53 0.75
1.40 -8.8327 | 1.6379 | -0.0098 | -0.3903 0.56 0.47 0.74
1.60 -9.3843 1.7203 | -0.0107 | -0.3546 0.55 0.50 0.74
1.80 -9.4129 | 1.7604 | -0.0088 | -0.4318 0.56 0.49 0.74
2.00 -9.4023 1.7905 | -0.0076 | -0.4941 0.55 0.47 0.73
2.25 -9.3642 | 1.8153 | -0.0064 | -0.5559 0.56 0.46 0.72
2.50 -9.4013 1.8428 | -0.0057 | -0.5968 0.56 0.46 0.73
2.75 -9.6014 | 1.8692 | -0.0057 | -0.5825 0.55 0.47 0.73
3.00 -9.6864 | 1.8827 | -0.0058 | -0.5794 0.55 0.48 0.73
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Tabla 3.5 Coeficientes para emplearse en la ecuacion (3.12).

T[s] C1 c2 c3 cq P n o

0.10 -3.3471 0.5533 -0.8100 | 0.0015 0.61 0.19 0.64
0.20 -2.0254 | 0.7046 | -1.0671 0.0183 0.59 0.33 0.68
0.30 -3.0564 | 0.9583 -1.0900 | 0.0163 0.61 0.37 0.71
0.40 -3.6465 1.0805 | -1.0808 | 0.0199 0.67 0.37 0.76
0.50 -4.0520 1.1947 | -1.1126 | 0.0231 0.67 0.33 0.75
0.60 -3.9491 1.2319 | -1.1673 | 0.0269 0.66 0.35 0.75
0.70 -3.9674 1.2426 | -1.1517 | 0.0256 0.69 0.36 0.78
0.80 -4.0313 1.2899 | -1.1747 | 0.0219 0.69 0.39 0.79
0.90 -4.4157 1.3405 | -1.1380 | 0.0183 0.70 0.40 0.80
1.00 -4.7884 1.3550 | -1.0657 | 0.0165 0.70 0.37 0.79
1.20 -5.1151 1.4314 | -1.0806 | 0.0134 0.72 0.36 0.80
1.40 -5.3810 1.4815 | -1.0748 | 0.0119 0.74 0.33 0.81
1.60 -5.4414 1.5165 | -1.1031 0.0112 0.72 0.29 0.77
1.80 -5.5898 1.5634 | -1.1343 | 0.0113 0.70 0.26 0.75
2.00 -5.8372 1.6024 | -1.1249 | 0.0111 0.70 0.23 0.73
2.25 -5.9873 1.6322 | -1.1272 | 0.0092 0.68 0.20 0.71
2.50 -6.1048 1.6675 | -1.1423 | 0.0072 0.64 0.23 0.68
2.75 -6.2913 1.6957 | -1.1379 | 0.0064 0.64 0.25 0.68
3.00 -6.4274 1.7042 | -1.1191 0.0059 0.63 0.26 0.68

3.3.3 Residuales de Sa

3.3.3.1 Residuales del MPMT

Se llevé a cabo un examen de los residuales, que es una medida del error entre el Sy “observado” y
estimado, para evaluar si son adecuados los modelos predictivos implementados en este estudio.
Para este propdsito, el residual se definié como el logaritmo natural de la relacion de los valores de
Sa “observado” y estimado calculado para todos los eventos sismicos considerados en esta
investigacion. Las figuras 3.12 a 3.16 muestran los residuales de Sg, en circulos color azul, para
movimientos del terreno interplaca en funcion de M., y R". La media (circulo rojo) y su intervalo
de confianza (denominado i.c.) del 95% también se indican en las figuras. En general, se puede ver
que la media se centra alrededor del origen para M,, hasta 7.5, lo que significa que la variable M,,
no induce un sesgo significativo en el modelo predictivo empirico para magnitudes entre 5.0y 7.5.
Sin embargo, la media, y dispersion del residual tienden a incrementarse para distancias R* mayores
a, aproximadamente, 120km.
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Figura 3.12. Analisis del residual total para eventos sismicos interplaca en funcion de M,,
ecuacion (3.11) y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.13. Analisis del residual total para eventos sismicos interplaca en funcion de R,
ecuacion (3.11) y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.

De manera similar, en las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se presentan los residuales para eventos
sismicos intraplaca en funcion de M., R* y Hp, respectivamente. En general, se puede ver que la
media se centra alrededor del origen para las tres variables predictivas para este escenario sismico,
lo que implica que no inducen un sesgo significativo en el modelo predictivo.
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Figura 3.14. Anélisis del residual total para eventos sismicos interplaca en funcién de M,
ecuacion (3.12) y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.15. Andlisis del residual total para eventos sismicos intraplaca en funcién de R,
ecuacion (3.12) y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.

30



3.0 3.0

2.0 a) 20 b)
T 1.0 o T 1.0 o8
é 0.0 5 i g é 0.0 P g&% Iy 5
& -1.0 2] 8 So & -1.0 3 o 5

2.0 2.0

3.0 Q 3.0

30 50 70 90 110 130 150 30 50 70 90 110 130 150
Hp [km] Hp [km]

Figura 3.16. Anélisis del residual total para eventos sismicos intraplaca en funcién de Hp,
ecuacion (3.12) y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.

3.3.3.2 Residuales empleando MVS

En las figuras 3.17 y 3.18 se muestra el residual total para eventos sismicos interplaca en funcién
de M, R", y dos periodos naturales de vibrar (es decir, 7=0.5s y T=1.5s). Asimismo, en las figuras
3.19 a 3.21 se muestra la distribucion del residual total para eventos sismicos intraplaca de
profundidad intermedia en funcién de M., R*, Hp, y dos periodos naturales de vibrar (es decir,
T7=0.5s y T=1.5s). En general puede apreciarse claramente que la media de los residuales se centra
alrededor del origen para las tres variables predictivas y para ambos escenarios sismicos, lo que

implica que no inducen un sesgo significativo en el modelo predictivo empleando la regresion con
MVS.
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Figura 3.17. Anélisis del residual total para eventos sismicos interplaca en funcién de M,,,
utilizando MVS y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.18. Andlisis del residual total para eventos sismicos interplaca en funcién de R,
utilizando MVS y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.19. Analisis del residual total para eventos sismicos intraplaca en funcion de M,,
utilizando MVS y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.20. Analisis del residual total para eventos sismicos intraplaca en funciéon de R,

utilizando MVS y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.
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Figura 3.21. Analisis del residual total para eventos sismicos intraplaca en funcion de Hp,
utilizando MVS y dos periodos naturales de vibrar: a) 7=0.5s y b) 7=1.5s.

3.4 Validacion
3.4.1 Comparacion de la predicciéon de Sq4 con el valor observado de Sq

En la figura 3.22 se muestra la comparacion de la prediccion del espectro de Su para el evento
sismico del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estacion CALE (Caleta de Campos) y AZIH
(Aeropuerto Zihuatanejo), en sus dos componentes horizontales ortogonales con M,=8.0,
Ryp=12.6 km y 20.3 km respectivamente. Asimismo, se muestra la prediccion del valor medio de
Sa, asi como la media de Sy +/- una desviacion estandar utilizando el MPMT correspondiente a la

ecuacion (3.11). En la figura 3.2 se puede apreciar que el MPMT conduce a una prediccion
razonable de las ordenadas de Sa.

S, [cm] S, [cm]
100.0 100.0
10.0 10.0
1.0 1.0

/ s90w
01 ——MPMT 01
----- +/- una desv. Est.
0.0 0.0
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Periodo [s] Periodo [s]
Figura 3.22. Comparacion de la prediccion del espectro de Sq utilizando la ecuacion (3.11): a)
AZIH y b) CALE.
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En la figura 3.23 se muestra la comparaciéon de la prediccion de los espectros de Sq
correspondientes a los dos escenarios sismicos considerados en este estudio (eventos sismico
interplaca e intraplaca) para cuatros valores constantes de magnitud de momento (es decir, M,=5.0,
6.0, 7.0 y 8.0), una distancia modifica de R"=50km y dos valores de profundidad focal (es decir,
Hp=35y 75km). Asimismo, en la figura 3.23 se muestra la prediccion de Sy para los mismos valores
de M,,, Hp, pero con un valor de R"=100km. Como se puede observar en la figura 3.23a las ordenas
espectrales de Ss son aproximadamente iguales para eventos interplaca e intraplaca un valor de
Hp=35km, sin embargo, en la figura 3.24b y 3.24b se puede observar que las ordenadas de S«
intraplaca son mayores en comparaciéon con la prediccion de S; para eventos interplaca.
Principalmente, en la zona espectral de periodo corto (es decir, 0.2<7<1.0s). Es decir, se puede
apreciar la influencia significativa de la profundidad focal en las ordenadas espectrales de Sy para
eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia.

S, [cm] Sy [em]
100.00 100.00
10.00 | @ 10.00 | i
1.00 1.00 pa
A
0.10 0.10 =
0.01 —Interplaca 0.01
— Intraplaca M,5.0 M,6.0 M,7.0 M,8.0
0.00 0.00
00 05 1.0 20 25 10 15 20 25 30

Periodo [s]

Figura 3.23. Prediccion del espectro de Sy utilizando las ecuaciones (3.11) y (3.12) para un valor

de R*=50km: a) Hp=35km y b) Hp =75km.
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a M,5.0 M,6.0 M,7.0 M,8.0
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Figura 3.24. Prediccion del espectro de Sg utilizando las ecuaciones (3.11) y (3.12) para un valor
de R*=100km: a) Hp=35km y b) Hp =75km.

Es pertinente comparar la prediccion de Sqs obtenida con métodos de regresion con respecto a los
valores calculados) de Sy (es decir, Ss observado para ambos tipos de eventos sismicos. Para este
proposito, en la figura 3.25 se muestra una comparacion de la estimacion de Sg usando la regresion
no paramétrica con MVS y la regresion de efectos mixtos con MPMT para dos intervalos de M,,
en funcion de R". La comparacion se realiza para 7=0.5s y 7=1.5s. La estimacion de S; +/- una
desviacion estandar se muestra en la misma figura 3.25. A partir de la figura 3.25, se puede apreciar
que la prediccion de Sy empleando la regresion MVS sigue la tendencia empirica de Sz con respecto
a los intervalos de M,,, con excepcion de distancias R* muy cortas para 7=0.5s; lo anterior puede

33



atribuirse a la ausencia de datos empiricos suficientes de Ss. El uso de MPMT tiene mejor
prediccion para un intervalo de 7<M,,<8 en ambos periodos de vibracion. Sin embargo, el MPMT
tiende a subestimar el valor de S, para R* mayores a, aproximadamente, 110km.

S, [cm] Sy [em]
100.0 — 100.0
o alos
10.0 vl 10.0
i +/- una desv. est.
1.0 1.0
0.1 0.1
a)
0.0 0.0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
R [km] R’ [km]
Sy[em] S, [em]
100.0 100.0
10.0 680 10.0
1.0 o 1.0
0.1 0.1
0.0 0.0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
R [km] R’ [km]

Figura 3.25. Comparacion de Sy estimado utilizando la ecuacion (3.11) y MVS contra Sq
observado para dos valores de 7'y dos intervalos de M,: a) 7=0.5s, 6<M,,<7; b) T=0.5s, 7< M,,<8;
c) T=1.5s, 6< M\,<7;y d) ¢) T=1.5s, 7< M,,<8.

Una comparacion similar correspondiente al escenario intraplaca de profundidad intermedia
se presenta en la figura 3.26. Nuevamente, se puede apreciar que tanto la prediccion de Sy con la
regresion MVS y MPMT proporcionan estimaciones razonables para el intervalo de 7<M,,<8 para
ambos periodos de vibracion. Sin embargo, el método de regresion MVS tiende a sobreestimar la
prediccion de Sy para R* mayores a, aproximadamente, 230km en sistemas con 7=0.5s sujetos a
temblores en el intervalo 6<M,<7. Esta observacion puede atribuirse a la ausencia de datos
observados de Sy en estos intervalos de R”y M,,, que limitan la capacidad predictiva del MVS. Es
interesante notar que la regresion paramétrica empleando MPMT proporciona estimaciones
razonables de S, para las combinaciones de 7'y M,, en funcién de R”.
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Figura 3.26. Comparacion de Sy estimado utilizando la ecuacion (3.12) y MVS contra Sq

observado para dos valores de 7'y dos intervalos de M,: a) 7=0.5s, 6<M,,<7; b) T=0.5s, 7< M,,<8;

Para identificar si el empled de una regresion no paramétrica con MVS tiene ventajas sobre
las tradicionales MPMTs, en la figura 3.27 se presenta una comparacion de o obtenida empleando
MVS (linea color magenta) y MPMT (linea color azul) para ambos escenarios sismicos
considerados en este estudio. En general, se puede observar que el uso de MVS en la prediccion de
Sq disminuye, aproximadamente, un 33% y un 22% el valor de ocon respecto al empleo de MPMTs
al predecir Sy para el escenario sismico interplaca e intraplaca, respectivamente, para el intervalo

c) T=1.5s, 6<M,,<7;y d) c¢) T=1.5s, 7< M,,<8.

de periodos considerados en este estudio.

S ———

b)

e o
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Figura 3.27. Comparacion de la desviacion estandar total, o, obtenida a partir de MPMT y MVS:

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Periodo [s]

a) Interplaca y b) Intraplaca.
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3.4.2 Comparacion de la regresion con MVS para eventos interplaca e intraplaca

En la figura 3.28 se muestra una comparacion de la prediccion de Sy empleando la regresion con
MYVS para ambos escenarios sismicos interplaca e intraplaca en funcion de M,,, para tres distancias
de R* (20km, 50km, y 100km). Por las caracteristicas de la funcion de kernel Gaussiana, se aprecia
una tendencia de prediccion variable en todo el intervalo de M,,, principalmente para temblores
interplaca. La tendencia de la prediccion de S; empleando la regresion con MVS tiende a
estabilizarse para ambos periodos con Hp =75km en todo el intervalo de M,, cuando se considera
el escenario intraplaca; mientras que tiende a estabilizarse para ambos para ambos periodos con
Hp=35km a partir de M,, mayor a 6.5.

Sy [cm] Sy [cm]
10.0 10.0

——Interplaca b
) )
b /\% h
0.1 ? R=20Kn 0.1

R'=50km
0.0 R’=100km 0.0
5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
M, M,
S, [em] Sy [cm]
10.0 10.0
c) d)
1.0 oo 10 —_—
0.1 0.1
0.0 0.0
5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
M, M,

w w

Figura 3.28. Comparacion de la prediccion de Sq contra M,, para eventos sismicos interplaca e
intraplaca para tres distancias R", dos valores de Hp y dos valores de T: a) T=0.5s, Hp=35km; b)
1=0.5s, Hp=75km; c¢) T=1.5s, Hp=35km y d) T=1.5s, Hp=75km.

Una comparacion similar empleando la regresion con MVS para ambos escenarios sismicos
interplaca e intraplaca en funcién de R, para cuatro valores especificos de M,, se muestra en la
figura 3.29. Para el intervalo de R considerado en el escenario intraplaca, puede apreciarse que M,
tiene una influencia importante en la prediccion de Su. Nuevamente, la tendencia de la prediccion
de Sspuede atribuirse al ajuste de la funcion de kernel Gaussiana con respecto a los datos empiricos
de Ss. Por otra parte, la prediccion de Sy para temblores intraplaca tiende a estabilizarse para
Hp=75km.
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Figura 3.29. Comparacion de la prediccion de Sy contra R” para eventos sismicos interplaca e
intraplaca para cuatro niveles de M,,, dos valores de Hpy dos valores de T a) 7=0.5s, Hp=35km;

b) 7=0.5s, Hp=75km; ¢) T=1.5s, Hp=35kmy d) 7=1.5s, Hp=75km.

3.5 Resumen

En esté capitulo se presentaron modelos predictivos del movimiento del terreno, MPMT, para
estimar el valor medio del desplazamiento maximo espectral, Sq4, a partir de la aplicacion de
métodos de regresion de efectos mixtos y una maquina de vector de soporte, MVS, como métodos
de regresion paramétrico y no paramétrico respectivamente. A continuacion, se presentan las
conclusiones observadas en este capitulo:

1.

Los MPMT propuestos para predecir S; para eventos sismicos interplaca depende
inicamente de la magnitud de momento, M,,, y la distancia modificada, R* como variables
predictivas. Sin embargo, para el MPMT para predecir Ss para eventos sismicos intraplaca
de profundidad intermedia fue necesario incluir una medida de la profundidad focal
modificada, A", con la finalidad de mejorar la prediccion en el modelo. Asimismo, los
modelos propuestos capturan la prediccion de Su de forma razonable, dado que, ambos
modelos capturan la tendencia de ambos escenarios sismicos considerados en este estudio.

La implementacion de la MVS para predecir Sy como alternativa a los MPMT demostré
tener una mejor aproximacion en la prediccion Sy con respecto a los MPMT para ambos
escenarios sismicos. Es decir, la incertidumbre se reduce en un 33% para eventos interplaca
y en 22% para eventos intraplaca de profundidad intermedia.

La implementacion de MVS demostr6 tener una mejor aproximacion en la estimacion de
Sa. Sin embargo, se puede apreciar la variabilidad que existe de Sy registros a registro en la
fase de prediccion y validacion de MVS el error cuadratico medio es mayor que en la fase
de entrenamiento.
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Capitulo 4

COCIENTE DE DESPLAZAMIENTO INELASTICO PARA TEMBLORES INTERPLACA
E INTRAPLACA DE PROFUNDIDAD INTERMEDIA

4.1 Introduccion

En el capitulo 2 se propuso un método simplificado para evaluar la resiliencia sismica de edificios
con planta baja débil. Una parte importante del método consiste en obtener una estimacion de la
distorsion méaxima de entrepiso del primer nivel, /DR;, asi como de la distorsiéon permanente
maxima de entrepiso, RIDR 4. Para tal fin, se emplea el cociente de desplazamiento inelastico, Cr.
Cabe notar que diversos estudios han notado que el coeficiente Cr debe considerar el escenario
sismico a nivel regional, el aspecto sismogénico (por ejemplo: eventos de fuente cercana o lejana),
tipo de terreno (blando o firme), asi como el comportamiento histerético como se discute en la
literatura (Miranda, 2000; Ruiz-Garcia y Miranda, 2003, Ruiz-Garcia y Miranda, 2006; Chenouda
y Ayub, 2008; Ruiz-Garcia, 2011; Iervolino, 2012).

El objetivo de este capitulo consiste en desarrollar un estudio estadistico de Cr a partir de la
respuesta dindmica de sistemas de un grado de libertad, SIGL, con comportamiento elastoplastico
perfecto, EP, y degradante, sujetos a historias de aceleracion del terreno registradas durante
temblores interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. El comportamiento degradante intenta
caracterizar a la curva de capacidad que exhiben edificios con planta baja débil. Asimismo, se
propone una forma funcional que permita estimar la mediana de Ck.

4.2 Cociente de desplazamiento inelastico

El cociente de desplazamiento ineléstico se define como el desplazamiento maximo inelastico, 4;,
entre el desplazamiento maximo eléstico, Sy, para un sistema de un grado de libertad, SIGL, con
la misma masa, rigidez inicial (es decir, periodo natural de vibrar) y porcentaje de amortiguamiento
critico cuando se somete a un movimiento del terreno, el cual se define como:

Cr =A4;/Sq 4.1)

En la ecuacion 4.1, 4; se calcula para SIGL con una resistencia lateral relativa, R, constante, la cual
se define como:

R o Suls 2)
Cy

donde S, es la ordenada maxima de la aceleracion espectral del movimiento del terreno, g es la
aceleracion de la gravedad, y C, es el coeficiente asociado a la fluencia, el cual es una medida de
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la resistencia lateral asociada la fluencia del sistema. R representa la resistencia lateral del sistema
respecto a la intensidad del movimiento del terreno, donde R=1.0 indica que el SIGL exhibira un
comportamiento eldstico. Para fines de este estudio, se consideraron cuatro niveles de R (R=1.5,
2.0,3.0y4.0).

4.3 Comportamientos histeréticos considerados en este estudio

En la figura 4.1 se muestra la relacién Vi/W (donde V} es la fuerza cortante basal y W es el peso
total del edificio) versus distorsion de azotea, Dazoea, Obtenida a partir de un analisis estatico no
lineal de un edificio en consideracion, la cual se denomina curva de capacidad. Particularmente, la
curva de capacidad para edificios con planta baja débil muestra una pendiente negativa que inicia
una vez alcanzada la resistencia, la cual puede conducir a un mecanismo de colapso (Ruiz-Garcia
y Cérdenas, 2021). Con base en la curva de capacidad, es conveniente obtener una idealizacion (o
envolvente) para representar el comportamiento global e histerético en la respuesta de un S1GL.
Para fines de esta tesis, se consideraron dos tipos de envolvente: 1) bilineal, y 2) trilineal. La
envolvente bilineal considera la rigidez inicial, K., y no considera la rigidez de post-fluencia, por
lo que estd asociada a un comportamiento elastoplastico perfecto, EP. La envolvente trilineal
considera la rigidez K., la rigidez de post-fluencia, oK., y la rigidez post-pico, a.Ke, la cual esta
asociada a un comportamiento degradante. Para fines de comparaciéon, ambas envolventes
consideran el mismo coeficiente de fluencia, Cy; el cual se define como Cy =V}, /W, donde V5, es
la fuerza cortante basal asociada a la fluencia normalizada respecto al peso total, W.

— Curva de capacidad

Cy | — Envolvente Cy asK,
———
4 K,

= =

3 3

SHV i >~ | /K

‘ a) — b)
Dazotea [%] Dazotea [%]
Figura 4.1. Curvas de capacidad y su idealizacion: a) bilineal y b) trilineal (con pendiente
negativa).

En particular, la envolvente trilineal se caracterizé con el modelo modificado de Ibarra, Medina
y Krawinkler, denominado /MK (Ibarra et al., 2005; Lignos y Krawinkler, 2012). En dicho modelo
IMK, el coeficiente a; controla la tasa de endurecimiento por deformacion, o pendiente de post-
fluencia, el coeficiente u toma en cuenta la capacidad de desplazamiento inelastico, o ductilidad
de desplazamiento hasta alcanzar la resistencia, mientras que el coeficiente a. controla la pendiente
negativa después de alcanzar la resistencia del edificio, asociado a un deterioro de resistencia en el
ciclo. Asimismo, es importante aclarar que la respuesta histerética del modelo /MK también
considera el deterioro ciclico de rigidez.
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4.4 Catalogo de registros sismicos

El catidlogo de registros sismicos empleado para realizar el estudio estadistico para obtener Cr
corresponde al mismo catalogo obtenido a partir del criterio de seleccion descrito en el capitulo 3,
asi como también, se utiliza el mismo proceso de filtrado y correccion por linea base. Nuevamente,
en la figura 4.2 se muestra la distribucion espacial de los epicentros de los eventos sismicos
considerados en esta investigacion, asi como el intervalo de magnitud de momento, M,,. Una lista
detallada de los eventos sismicos correspondientes a los dos escenarios sismicos considerados en
este capitulo puede consultarse en el apéndice A.
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Figura 4.2. Distribucion de los eventos sismicos considerados en este capitulo: a) eventos
sismicos interplaca, y b) eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia.

La figura 4.3a muestra la distribucion de M,,-R, para 484 registros interplaca (cuadrado azul)
y 300 registros intraplaca (triangulo magenta), incluidos en los catalogos considerados en este
estudio. De manera similar, la figura 4.3b muestra la distribucion de Hp-Rpy, para ambos conjuntos
de registros sismicos.

8.5
8.0 A ma A A
7.5 . A A A AAAA
7.0 A AadinD A
. ho @A AN TR A
<65 | |
6.0 A NPOMOION AN A A
55 —— A DAL A
nterplaca |
5.0 A Intraplaca o %‘ﬂl oo O b)
4.5
0 100 200 300 400 200 300 400
Rhyp [km] Rhyp [km]

Figura 4.3. Distribucion de pares a) My~Rpy, y b) Hp-Rpyp para el conjunto de registros sismicos
considerado en este capitulo.
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4.5 Contenido de frecuencias del movimiento del terreno

Estudios previos sobre Cr para SIGL ubicados en terreno blando de la Ciudad de México han
utilizado el periodo predominante del movimiento del terreno, 7., como una medida del contenido
de frecuencia de la excitacion sismica (e.g., Ruiz-Garcia y Miranda, 2006). El pardmetro 7 se
determina como el periodo natural de vibrar asociado a la ordenada méxima del espectro de seudo
velocidad, S, para un movimiento del terreno dado. Por ejemplo, en la figura 4.4a se ilustra la
determinacion de 7, para la estacion CHI1 (Chilpancingo, Guerrero) en su componente N9OE,
correspondiente al evento sismico intraplaca de profundidad intermedia del 19 de septiembre de
2017 donde claramente se puede identificar un periodo predominante del movimiento del terreno.
Sin embargo, el espectro de S, puede exhibir una meseta espectral, o tener varios picos de amplitud
similar, lo cual se observdO para numerosos acelerogramas registrados en las estaciones
seleccionadas, por lo que el valor de 7 puede ser inadecuado para representar el periodo dominante
del movimiento del terreno. Por ejemplo, en la figura 4.4b se muestra el espectro de S, calculado
para la componente SOOW registrada en la estacion AZIH (Aeropuerto Zihuatanejo, Guerrero)
durante el evento sismico interplaca del 19 de septiembre de 1985, donde no se aprecia un periodo
dominante dado que el contenido de frecuencias se aprecia distribuido.

S, [cm/s] S, [em/s]
60 60
50 | @) 50 | b) S\, max
40 40 i
30 Sv, max 30 E

] ]
20 | 20 i

! T,=2.47s !
10 L T,=129s 10 ‘ \i

0 ' 0 ’

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 4.4. Espectro de seudo velocidad, S, y su correspondiente valor de 7,: a) intraplaca
(estacion CHI1, comp. N9OE) y b) interplaca (estaciéon AZIH, comp. SOOW).

Para considerar directamente el contenido de frecuencias, en este estudio se utilizo el periodo
medio del movimiento del terreno, 7,,, como parametro para medir el contenido de frecuencia del
movimiento del terreno (Rathje et al., 1998), el cual se define como:

_ 2CEA/fD

T =255

(4.3)

donde C; es la amplitud del espectro de Fourier y f; es la frecuencia, en H, asociada a la amplitud
de Ci. Por ejemplo, en la figura 4.5 se muestra el espectro de Fourier correspondiente a los dos
registros considerados previamente, asi como el valor calculado de 75, empleando la ecuacién (4.3).
En ambos espectros se indica el valor calculado de 7,.. En ambos casos, el valor calculado de T
difiere del valor calculado de 7, principalmente para la estacion AZIH.
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Figura 4.5. Espectro de Fourier y valor calculado de 7,, empleando la ecuacion (4.3) para dos
eventos sismicos: a) intraplaca (estacion CHI1, comp. N9OE) y b) interplaca (estacion AZIH,
comp. SOOW).

4.6 Influenciade Tmen Cr

En las figuras 4.6a 'y 4.6b se muestra la mediana de Cr considerando el sistema con comportamiento
EP y degradante, respectivamente, calculados para los cuatro niveles de R, considerando un
subconjunto de 80 historias de aceleracion del terreno con S.>0.44¢ correspondientes al escenario
sismico interplaca. Como puede observarse en la figura, la mediana de Cr tiende a uno, sin importar
el nivel de R y el tipo de comportamiento histerético, lo cual significa que el desplazamiento
maximo ineldstico tiende a ser similar al desplazamiento maximo elastico en el intervalo de
periodos de vibrar considerados en este estudio. Es importante notar que la tendencia espectral de
Cr es diferente a la observada en otros estudios que consideraron acelerogramas registrados en
terreno firme (Ruiz-Garcia y Miranda, 2003) o terreno blando (Ruiz-Garcia y Miranda, 2006).

Cr Cr
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Periodo [s] Periodo [s]

Figura 4.6. Mediana de Cr calculada para el conjunto de 80 acelerogramas con S,>0.44g para el
escenario sismico interplaca: a) comportamiento EP (sin degradacion) y b) degradante.

A continuacion, en la figura 4.7a se muestra la mediana de Cr calculada para sistemas con
comportamiento EP y un valor de R=4.0, considerando cuatro subconjuntos de acelerogramas
correspondientes a cuatro intervalos de 7., (T, <0.1s, 0.1<7,,<0.2s, 0.2< 7,,<0.3s y T, >0.3s). Cada
subconjunto incluye 31, 286, 88 y 79 historias de aceleracion, respectivamente. A partir de la figura,
puede apreciarse que las ordenadas de Cr dependen del intervalo de 7, principalmente para
acelerogramas con 7,,>0.3s. En la figura 4.7b se muestra la variabilidad registro-a-registro de Ck,
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medida por el coeficiente de variaciéon (COV), para cada conjunto de 75, donde se observa las
diferencias de COV dependiendo del conjunto de 7).

Cr cov
4.5 20
4.0 — T,<0.1s

35 0.1<T,<0.2s 15
3.0 0.2<T,<0.3s ’

’ — T,>03s
g'g 10 |
15 V f '\_/“./\\
- . -~

1.0 , - 0.5 ‘\.\J
0.5 a) b)
0.0 0.0
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Figura 4.7. a) Influencia de 7, en las ordenadas de Cr (R=4.0), y b) coeficiente de variacion de
Cr correspondiente a cada conjunto de 7).

Para fines de realizar un estudio estadistico de Cr, se considerd un subconjunto de 40 historias
de aceleracion con 7,>0.3s provenientes de temblores interplaca, dado que es el conjunto que
genera una mayor amplitud en las ordenadas de Cr. De esta manera, en la figura 4.8a se muestra la
mediana de Cr en funcion del cociente 7/7,, y cuatro valores de R. Puede verse que las ordenadas
de Cr dependen del intervalo de 7/T, y del nivel de R, lo cual difiere con la tendencia espectral de
Cr ilustrada en la figura 4.6a. En particular, las ordenadas de Cr tienden a incrementarse conforme
disminuye 7/7, y conforme se incrementa R, para 7/T, menor a 2.5. Por ello, es importante
considerar el contenido de frecuencia en la estimacion de Ck. Asimismo, en la figura 4.8b se
muestra el espectro de COV de Cg para un R=4.0, calculado para las relaciones de 7'y 7/T,. A partir
de la figura, se observa una ligera disminucion en la variabilidad de Cr al incrementarse el Cr al
utilizar la relacion 7/7,, en vez de T. No obstante, es importante mencionar que la relacion 7/7,
toma en cuenta el contenido de frecuencias en Cr. Ademas, una tendencia similar se obtuvo para
las ordenadas de Cr para eventos intraplaca de profundidad intermedia, lo cual se muestra en la
siguiente seccion de resultados estadisticos para sistemas sin degradacion y con degradacion de
este capitulo.

Ck cov
4.5 1.5
4.0 —R=1.5 — 7
3.5 R=2.0 1.2 T,
25 —R=4.0 0.9
2.0
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0.0 0.0
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 1.0 15 20 25 30 35 40 45
TIT, Ck

Figura 4.8. Mediana de Cr en funcion de 7/7,, y R obtenida del subconjunto de 40 registros
interplaca con 7,,>0.3s, y b) coeficiente de variacion de Cg para R=4.0.
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4.7 Resultados estadisticos para el sistema sin degradacion

En las figuras 4.9a y 4.9b se muestra la mediana de las ordenadas de Cr en funcion de 7'y 7/T,
respectivamente, calculada para un subconjunto de 40 historias de aceleracion del catalogo de 484
registros (es decir, registros con 7,>0.3s) para eventos interplaca, para cuatro niveles de R. Como
se puede apreciar en las figuras, la tendencia de las ordenadas espectrales de Cr depende de si se
considera, o no, el contenido de frecuencia del movimiento del terreno. Si se considera la influencia
de T, se distinguen dos zonas espectrales. Es decir, para una relacion de 7/7,>1.0, el
desplazamiento maximo inelastico tiende a ser igual al desplazamiento maximo elastico, lo cual es
consistente con la ‘regla de igual desplazamientos’ (Veletsos y Newmark, 1960). Por lo tanto, se
confirma la tendencia de Cr obtenida para el subconjunto de registros con 75, > 0.3s, muestra la
importancia de considerar el contenido de frecuencias en la estimacion de Cr. De lo contrario, se
puede asumir errobneamente que el desplazamiento maximo inelastico es igual al desplazamiento
maximo elastico.
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Figura 4.9. Mediana de Cr para eventos sismicos interplaca en funcion de: a) Ty b) 7/T .

Asimismo, en las figuras 4.10a y 4.10b se muestra la mediana de las ordenadas de Cr en
funcion de T'y T/Tx, respectivamente, calculada para un subconjunto de 40 historias de aceleracion
del catdlogo de 300 registros (es decir, registros con 7,>0.3s) para eventos intraplaca de
profundidad intermedia, para cuatro niveles de R. Donde, se puede observar una tendencia similar
al considerar el contenido de frecuencias del movimiento del terreno en la estimacion de Cr para
eventos sismicos intraplaca.
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Figura 4.10. Mediana de Cr para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia en
funciéon de: a) Ty b) T/T.

4.8 Resultados estadisticos para el sistema con degradacién

Para el célculo de Cr considerando S1GL con comportamiento degradante (es decir, considerando
el modelo modificado de IMK), se consideraron 47 cocientes de 7/7,, cuatro niveles de u. (1~=1.5,
2.0, 3.0 y 4.0), cuatro niveles de pendiente de post-fluencia oy (:=0.02, 0.04, 0.06 y 0.08), cinco
niveles de pendiente negativa a. (a=-0.10, -0.20, -0.30, -0.40 y -0.50), cuatro niveles de R (R=1.5,
2.0, 3.0 y 4.0), para un total de 15,040 combinaciones. Asimismo, cabe notar que s6lo se considerd
el subconjunto de 40 registros con 7, > 0.3s correspondientes a cada escenario sismico, es decir,
eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. Finalmente, se obtuvo la

mediana de las ordenadas espectrales de Cr. A continuacion, se explora la influencia de o, ey ac
en el calculo de Cr.

4.8.1 Influencia de as en Cr

En la figura 4.11 se muestra la mediana de Cr para sistemas con x~1.5, pendiente negativa o.=-
0.10, cuatro valores de R, y dos niveles de o (=0.02 y 0.08) para eventos sismicos interplaca.
Como se puede observar en las figuras, s no tiene una influencia significativa en las ordenadas
espectrales de Cr, sin importar el valor de R. Una tendencia similar se pudo apreciar para otras
combinaciones de .y .
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Figura 4.11. Mediana de Cr para eventos sismicos interplaca, 1#~=1.5 y a=-0.10: a) R=1.5, b)
R=2.0, c) R=3.0y d) R=4.0.

Asimismo, en la figura 4.12 se muestra la mediana de Cr para sistemas con =1.5, pendiente
negativa a=-0.10, cuatro valores de R, y dos niveles de a; («=0.02 y 0.08) para eventos sismicos
intraplaca de profundidad intermedia. Como se puede observar en las figuras, o no tiene una
influencia significativa en las ordenadas espectrales de Cg, sin importar el valor de R. Una
tendencia similar se pudo apreciar para otras combinaciones de iy Q.
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Figura 4.12. Mediana de Cr para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia, #~=1.5y
a=-0.10: a) R=1.5, b) R=2.0, ¢) R=3.0 y d) R=4.0.

4.8.2 Influencia de uc en Cr

A continuacion, en la figura 4.13 se muestra la mediana de Cr para sistemas con pendiente positiva
as=0.03, pendiente negativa «=-0.10, cuatro valores de R y cuatro valores de .. Como puede
observarse en las figuras, s no tiene una influencia significativa en las ordenadas de Cr para R=1.5
y 2.0. Sin embargo, no obstante que las ordenadas espectrales de Cr dependen de Ry 7/Tm, las
ordenadas de Cr tienden a disminuir conforme aumenta la capacidad de ductilidad de
desplazamiento en el sistema para un valor dado de 7/7,, para los niveles de R=3.0 y 4.0. Lo
anterior significa que en sistemas con una capacidad de ductilidad de desplazamiento alta (por
ejemplo, u = 4.0), la diferencia entre el desplazamiento maximo inelastico y el desplazamiento
maximo eldstico es menor que en sistemas con una capacidad de ductilidad de desplazamiento baja
(por ejemplo, s = 1.5) conforme 7/T,, disminuye, para 7/7, menores a 2. Asimismo, en la figura
4.14 se puede observar una tendencia similar en las ordenas espectrales de Cr para eventos sismicos
intraplaca de profundidad intermedia para los mismos valores de =0.03 y «=0.10.
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Figura 4.13. Mediana de Cr para eventos sismicos interplaca; sistemas con &=0.03, a=-0.10y
cuatro niveles de z: a) R=1.5, b) R=2.0, ¢c) R=3.0 y d) R=4.0.
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Figura 4.14. Mediana de Cr para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia; sistemas
con &=0.03, a=-0.10 y cuatro niveles de x: a) R=1.5, b) R=2.0, ¢) R=3.0 y d) R=4.0.
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Finalmente, en la figura 4.15 se muestra la mediana de Cr para sistemas con pendiente positiva
as=0.03, pendiente negativa a.=-0.50, cuatro valores de R y cuatro valores de y. para eventos
sismicos interplaca. Como puede observarse en las figuras, . no tiene una influencia significativa
en las ordenadas de Cr para R=1.5 y 2.0. Sin embargo, no obstante que las ordenadas espectrales
de Cr dependen de R y 7/Tw, las ordenadas de Cr tienden a disminuir conforme aumenta la
capacidad de ductilidad de desplazamiento en el sistema para un valor dado de 7/7,, para los
niveles de R=3.0 y 4.0. Lo anterior significa que en sistemas con una capacidad de ductilidad de
desplazamiento alta (por ejemplo, x = 4.0), la diferencia entre el desplazamiento maximo
inelastico y el desplazamiento méaximo elastico es menor que en sistemas con una capacidad de
ductilidad de desplazamiento baja (por ejemplo, . = 1.5) conforme 7/7, disminuye, para 7/T
menores a 2. Asimismo, en la figura 4.16 se puede observar una tendencia similar en las ordenas
espectrales de Cr para eventos sismicos intaplaca de profundidad intermedia para los mismos
valores de &=0.03 y a=-0.50. Como se puede observar en las figuras 4.15 y 4.16 la influencia de
L es benéfica en las ordenadas de Cr principalmente para valores de R>3, inclusive para un nivel

alto de a=-0.50. Por lo tanto, en la siguiente seccion se estudia la influencia de . en las ordenadas
de Ck.
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Figura 4.15. Mediana de Cr para eventos sismicos interplaca; sistemas con &=0.03, a=-0.50y
cuatro niveles de z.: a) R=1.5,b) R=2.0, ¢) R=3.0 y d) R=4.0.
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Figura 4.16. Mediana de Cr para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia; sistemas
con —=0.03, a=-0.50 y cuatro niveles de z: a) R=1.5, b) R=2.0, ¢c) R=3.0 y d) R=4.0.

4.8.3 Influencia de ac en Cr

En la figura 4.17 se muestra la mediana de Cr calculada para sistemas con valores de «=0.03,
1~1.5, cuatro valores de R, asi como para cinco valores de pendiente negativa (es decir, con a—-
0.1,-0.2,-0.3,-0.4 y -0.5) para eventos sismicos interplaca. Nuevamente, a. no tiene una influencia
significativa en las ordenadas de Cr para R=1.5 y 2.0. Sin embargo, a partir de las figuras 4.17c y
4.18d, puede verse que las ordenadas de Cr dependen significativamente de a.. En particular, se
aprecia que las ordenadas de Cr se incrementan significativamente conforme se incrementa o en
el intervalo de 7/T,, considerado. Inclusive, para R=4.0 se aprecia que las ordenadas de Cr son ain
mayores y confirman las observaciones anteriores. Asimismo, en la figura 4.18 se muestra la media
de Cr calculada para el mismo valor de =0.03, x~=1.5 para eventos sismicos intraplaca de
profundidad intermedia, donde, se observa una tendencia similar en las ordenadas de Cr que en el
escenario sismico interplaca.
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Figura 4.17. Mediana de Cr para eventos sismicos interplaca y x=1.5 y cuatro niveles de R: a)
R=1.5,b) R=2.0, c) R=3.0 y d) R=4.0.
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Figura 4.18. Mediana de Cr para eventos sismicos intraplaca y x=1.5 y cuatro niveles de R: a)
R=1.5,b) R=2.0, ¢) R=3.0 y d) R=4.0.
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En la figura 4.19 se presentan los resultados correspondientes a sistemas con capacidad de
ductilidad de desplazamiento alta (u~4.0), para valores de R=1.5 (figura 4.19a), R=2.0 (figura
4.19b), R=3.0 (figura 4.19c) y R=4.0 (figura 4.19d), respectivamente para eventos sismico
interplaca. Es interesante notar el efecto benéfico de u, dado que se aprecia que a. no tiene una
influencia significativa en las ordenadas de Cr para sistemas con R<3.0. Para R=4.0, la influencia
de a. en las ordenadas de Cr solo se aprecia para cocientes 7/7,, menores a 1.5, donde las ordenadas
de Cr se incrementan conforme se incrementa o (es decir, la pendiente negativa en el sistema con
degradacion es mas pronunciada). Asimismo, en la figura 4.20 se presentan los resultados
correspondientes a sistemas con capacidad de ductilidad de desplazamiento alta (u~4.0), para
valores de R=1.5 (figura 4.20a), R=2.0 (figura 4.20b), R=3.0 (figura 4.20c) y R=4.0 (figura 4.20d),
respectivamente para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia. En la figura, se puede
observar el efecto benéfico de z. en las ordenadas de Cg, principalmente para un valor de R<3.0.
Para R=4.0, la influencia de a. en las ordenadas de Cr s6lo se aprecia para cocientes 7/7,, menores
a 1.0, donde las ordenadas de Cr se incrementan conforme se incrementa a..
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Figura 4.19. Mediana de Cr para eventos sismicos interplaca y 1=4.0 y cuatro niveles de R: a)
R=1.5,b) R=2.0, c) R=3.0 y d) R=4.0.
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Figura 4.20. Mediana de Cr para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia y z=4.0
y cuatro niveles de R: a) R=1.5, b) R=2.0, c) R=3.0 y d) R=4.0.

Cabe notar que las tendencias espectrales de Cr para sistemas degradantes son menos
suavizadas que las tendencias observadas para sistemas sin degradacion. Lo anterior puede
atribuirse a: 1) el empleo de un nimero menor de registros, y 2) algunos sistemas degradantes
presentaron problemas de inestabilidad dindmica durante los analisis dinamicos no lineales (es
decir, algunas historias de aceleracion del terreno inducian desplazamientos méaximos inelésticos
significativamente grandes), dado que los sistemas con degradacion toman en cuenta la
degradacion ciclica en su resistencia. Por ejemplo, en la figura 4.22 se muestra la historia de
desplazamiento de un sistema degradante con parametros p=4.0, a=3%, a=-40% y T=0.3s;
sometido al registro obtenido en la estacion PARS (El Paraiso, Guerrero) durante el sismo del 19
de septiembre de 1985. En la figura se aprecia que el desplazamiento lateral tiende a incrementarse
una vez que el sistema exhibe deterioro de rigidez y resistencia significativo.
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Figura 4.21 Ejemplo de inestabilidad dindmica en el calculo de Ck: a) historia de desplazamiento
y b) comportamiento histérico.

Trabajos previos que han utilizado sistemas con degradacion enfatizan que el sistema presenta
el colapso principalmente en la zona de periodo corto donde las demandas de desplazamiento
maximo inelastico son mayores que el desplazamiento elastico (Miranda y Akkar, 2003; Chenouda
y Ayoub, 2008; Ruiz-Garcia y Dominguez, 2021).

Por ello, en este estudio se decidi6 aislar los casos que exhibian inestabilidad dindmica con la
finalidad de obtener la mediana de Cr sin considerar este fenomeno. Con esta intencién, se
determino la resistencia lateral relativa asociada a la inestabilidad dindmica, R. (Miranda y Akkar,
2003). En el Capitulo 6 se presenta un estudio encaminado a determinar R. para ambos escenarios
sismicos. De esta manera, cuando el sistema exhibe R>R., su respuesta en el calculo de Cr no se
considera. En la figura 4.22 se presenta la mediana de Cr obtenida para ambos conjuntos de
registros interplaca e intraplaca, sin considerar los casos que se detectaron con inestabilidad
dinamica. La mediana de Cr que se muestran en la figura 4.22 corresponden a un SIGL con
parametros p=1.5, =3% y a.=-10% para ambos escenarios sismicos.
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Figura 4.22 Mediana de CR sin considerar la inestabilidad dinamica para los dos escenarios
sismicos: a) interplaca y b) intraplaca de profundidad intermedia.
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4.9 Estimacion del cociente de desplazamiento inelastico

Para la evaluacion sismica de edificios situados en estos ambientes sismicos, o bien para el disefio
preliminar, es deseable contar con una ecuacion predictiva de Cr. Considerando las tendencias
empiricas de Cr descritas anteriormente, se propuso la siguiente forma funcional:

R-1

Cr = 0t e (“4.4)

donde R es la resistencia lateral relativa del sistema, T es el periodo natural de vibrar del sistema,
T es el periodo medio del movimiento del terreno, asi como a;, b; y b2 son coeficientes que
dependen del tipo de comportamiento histerético. Cabe mencionar que la forma funcional de la
ecuacion (4.4) es similar a la propuesta en Ruiz-Garcia y Miranda (2006), pero incorporando la
influencia del contenido de frecuencia de la excitacion. Los coeficientes de la ecuacion (4.4) se
determinaron mediante el método de regresion no lineal utilizando la funcion nlinfit implementada
en la herramienta computacional Matlab (2017).

4.9.1 Sistema elastoplastico perfecto

En la figura 4.23a se muestra la tendencia empirica de Cr obtenida para sistemas sin degradacion
(con comportamiento elastoplastico perfecto), mientras que en la figura 4.23b se muestra la
prediccion de la mediana de Cr empleando la ecuacion (4.4) y los coeficientes estimados de b; y
b> que se indican en la tabla 4.1 para eventos sismicos interplaca. En la misma tabla 4.1 se indican
los intervalos de confianza (i.c.) para cada coeficiente. Asimismo, en la figura 4.24a se muestra la
tendencia empirica de Cry en la figura 4.24b la prediccion de Cr empleando la ecuacion (4.4) para
eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia, finalmente, los coeficientes b; y b2 se
indican en la tabla 4.2. El coeficiente a;=1.0 para escenarios sismicos interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia.

Tabla 4.1. Coeficientes estimados de b; y b2 de la ecuacion (4.4) para eventos sismicos interplaca.

R b; b, [i.c. b/] [i.c. bo] R’
1.5 35.93 2.02 [5.07,66.80] | [1.42,2.63] 0.77
2.0 20.41 1.98 [11.90,28.93] | [1.69, 2.27] 0.91
3.0 14.25 2.15 [10.56,17.93] | [1.97,2.33] 0.96
4.0 9.42 1.91 [7.69, 11.16] [1.78, 2.04] 0.97
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Tabla 4.2. Coeficientes estimados de b; y b> de la ecuacion (4.4) para eventos sismicos intraplaca
de profundidad intermedia.

R b b> [i.c. b/] [i.c. bo] R’
1.5 72.10 2.55 [-3.24,147.47] | [1.85,3.25] 0.87
2.0 72.23 3.14 [27.57, 116.89] [2.73,3.54] 0.95
3.0 27.64 2.78 [21.41, 33.87] [2.63, 2.93] 0.99
4.0 22.75 2.76 [18.03, 27.47] [2.62,2.90] 0.99
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Figura 4.23. Mediana de Cr para eventos sismicos interplaca: a) valores empiricos, y b)
prediccion empleando la ecuacion (4.4).
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Figura 4.24. Mediana de Cr para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia: a)
valores empiricos, y b) prediccion empleando la ecuacion (4.4).

4.9.2 Sistema degradante

Asimismo, se determinaron los coeficientes a;, b; y b para cada una de las combinaciones de .y
a. del sistema degradante, y cada uno de los niveles de R. No se considerd el efecto de o dado que
se demostro que no tenia una influencia significativa en las ordenadas de Cr. Para la evaluacion de
la bondad de ajuste, se utilizé el coeficiente de determinacion multiple, R’. Donde se obtuvieron
valores de R>>80% para ambos escenarios sismicos, por lo tanto, en la tabla 4.3 se presentan los
coeficientes estimados para las combinaciones i, - y R para el escenario sismico interplaca.
Asimismo, en la tabla 4.4 se presentan los coeficientes correspondientes al escenario sismico
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intraplaca de profundidad intermedia para sistemas con degradacion. El coeficiente a;=0.80 para
eventos sismicos interplaca y a;=0.70 para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia
para sistemas con degradacion. En las figuras 4.25a y 4.26a se muestra los valores empiricos de la
mediana de Cr para los escenarios sismicos interplaca e intraplaca respectivamente. Asimismo, en
las figuras 4.25b y 4.26b se muestra la prediccion de Cr utilizando la ecuacion (4.4).
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Figura 4.25. Mediana de Cr para eventos interplaca: a) valores empiricos y b) prediccion de Ck.
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Figura 4.26. Mediana de Cr para eventos intraplaca de profundidad intermedia: a) valores
empiricos y b) prediccion de Ck.
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Tabla 4.3. Coeficientes estimados de b; y b2 de la ecuacion (4.4) para eventos sismicos interplaca.

. 2 14=1.5 16=2.0 1:=3.0 16=4.0
¢ b, b, b, b, b, b, b, b,

15 | 314 | o011 | 3.14 | 012 | 3.14 | 0.1 | 3.14 | 0.1

010 |20 [ 553 [ 067 [ 58 | 064 | 580 | 0.65 [ 580 [ 0.65
30 | 450 | 154 | 524 | 152 | 629 | 138 | 644 | 134

40 | 278 | 2.05 | 351 | 202 | 468 | 186 | 571 | 1.64

15 | 314 | 012 | 314 | 012 | 3.14 | 011 | 3.14 | 0.1l

000 20 [ 526 [ 069 | 580 [ 0.64 [ 580 [ 065 | 580 | 065
3.0 162 | 3.04 | 372 | 202 | 605 | 146 | 644 | 134

40 | 215 | 170 | 246 | 195 | 244 | 3.07 | 470 | 2.10

15 | 314 | o11 | 314 | o011 | 314 | 011 | 3.14 | o0.11

030 |20 | 486 [ 074 | 580 | 065 | 580 | 0.65 [ 580 [ 0.65
30 | 287 | 139 | 134 | 407 | 569 | 162 | 644 | 134

4.0 243 | 269 | 3.12 | 297

15 | 314 | 012 | 314 | 012 | 314 | 011 | 3.14 | 0.1

040 |20 | 436 [ 083 | 580 | 064 | 580 | 0.65 [ 580 [ 0.65
' 3.0 211 | 252 | 555 | 164 | 644 | 134

4.0 2900 | 2.17 | 3.81 | 241

15 | 314 | 012 | 314 | 012 | 314 | 011 | 3.14 | o011

050 |20 [ 38 [ 094 | 580 [ 0.64 [ 580 [ 065 | 580 | 065
3.0 502 | 1.00 | 548 | 157 | 644 | 1.64

4.0 327 | 1.85 | 416 | 222

En la tabla 4.3 se puede observar que los coeficientes b; y b, para estimar el valor medio de Cr
para valores de R>3.0 para el SIGL con parametros a.<-0.30 y £<2.0 no se muestran debido a
que el SIGL presenta inestabilidad dindmica. Sin embargo, para SIGL con capacidad de ductilidad
U>2.0 y para valores de a>-0.30 no se presenta inestabilidad dindmica inclusive para valores de
R=4.0. Asimismo, en la tabla 4.4 que corresponden a los coeficientes b; y b> para el escenario
sismico intraplaca se presenta inestabilidad dindmica para valores de R=4.0, capacidad de
ductilidad £<2.0 y a>-0.30. Sin embargo, para S1GL con capacidad de ductilidad z>2.0 y para
valores de a>-0.30 no se presenta inestabilidad dindmica inclusive para valores de R=4.0.
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Tabla 4.4. Coeficientes estimados de b; y b> de la ecuacion (4.4) para eventos sismicos intraplaca
de profundidad intermedia.

. 2 14=1.5 16=2.0 1:=3.0 16=4.0
¢ b, b, b, b, b, b, b, b,

1.5 | 206 | 009 | 2.06 | 009 | 2.06 | 009 | 2.06 | 0.09

010 |20 [ 422 [ 036 [ 439 | 033 [ 439 [ 033 [ 440 [ 033
30 | 566 | 1.11 | 667 | 1.06 | 792 | 091 | 7.92 | 091

40 | 414 | 287 | 501 | 221 | 743 | 171 | 895 | 1.40

15 | 206 | 009 | 206 | 009 | 206 | 009 | 2.06 | 0.09

000 |20 [ 409 [ 039 [ 439 [ 033 [ 439 [ 033 | 439 | 033
30 | 3.7 | 201 | 555 | 125 | 791 | 091 | 7.92 | 091

4.0 1.05 | 321 | 3.06 | 221 | 502 | 257 | 834 | 157

15 | 206 | 009 | 206 | 009 | 206 | 009 | 2.06 | 0.09

030 |20 | 398 [ 040 [ 439 | 033 [ 439 [ 033 [ 439 [ 033
30 | 231 | 175 | 432 | 154 | 791 | 091 | 7.92 | 091

4.0 195 | 228 | 453 | 234 | 792 | 1.74

1.5 | 206 | 009 | 206 | 009 | 206 | 009 | 2.06 | 0.09

040 |20 | 384 [ 043 [ 439 | 033 [ 441 [ 032 [ 439 [ 033
' 3.0 159 | 193 | 392 | 144 | 783 | 092 | 7.92 | 091

4.0 3.4 | 276 | 7.1 | 2.05

15 | 206 | 009 | 206 | 009 | 206 | 009 | 2.06 | 0.09

oso 20 [379 [ 043 [ 439 [ 033 [ 439 [ 033 | 439 | 033
30 | 7.02 | 021 | 106 | 3.15 | 807 | 087 | 792 | 091

4.0 053 | 567 | 7.80 | 1.67

En el caso especifico de R=1.5 se puede utilizar, de forma conservadora, ;=3.14 y b,=0.12
para eventos sismicos interplaca; b;=2.06 y b>=0.09 para eventos sismicos intraplaca de
profundidad intermedia en la ecuacion (4.4) sin importar el valor de y y a.. Dado que, el
desplazamiento méximo inelastico es aproximadamente igual que el desplazamiento maximo
elastico para este nivel de resistencia lateral relativa. En las figuras 4.26a y 4.26b se muestra la
influencia de iy a. en la estimacion de los coeficientes b; y b, respectivamente, para un valor de
R=3.0 para eventos sismicos interplaca. Asimismo, en la figura 4.27a y 4.27b se muestra la
influencia de iy a. en la estimacion de los coeficientes b; y b, respectivamente, para un valor de
R=3.0 para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia. Se puede apreciar la
dependencia de ambos parametros en los coeficientes estimados.
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Figura 4.26. Influencia de . y a. en los coeficientes estimados para eventos sismicos interplaca
(R=3.0):a) b; yb) bo.

Figura 4.27. Influencia de . y a. en los coeficientes estimados para eventos sismicos intraplaca
de profundidad intermedia (R=3.0): a) b; y b) bo.

Por ello, se decidid proponer una forma funcional para estimar los coeficientes b; y b2 en
funcion de e, o y R. Para cada nivel de R se propone un polinomio de tercer orden en funcion de
e Y a para eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia respectivamente el
cual se muestra en la ecuacion (4.5). Cabe notar que se tratd de utilizar polinomios con el menor
niimero de términos posibles y con el mayor valor de R’. En las figuras 4.28 y 4.29 se muestra el
ajuste de la ecuacion (4.5) en la prediccion de los coeficientes b; y b2 para un valor R=3.0 para los
escenarios sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia respectivamente. La
ecuacion 4.5 se utilizo para calcular los coeficientes b; y b2 para valores de p=1.5, 2.0, 3.0 y 4.0;
a~-0.10, -0.20 y -0.30; y valores de R=2.0 y 3.0. Es decir, para valores de R=4.0, «<-0.30 y
1:<2.0 se presenta la inestabilidad dinamica.

byy, =A+Ba,+ Cuc.+DaZ +Eacu. + Fué + GaZu. + HapZ + 1ud 4.5)
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donde a. es la pendiente negativa; s es la capacidad de ductilidad de desplazamiento; A, B, C,
D, E, F, G, H e I son los coeficientes de la regresion.

Tabla 4.5. Coeficientes para estimar b; y b, de la ecuacion (4.5) para eventos interplaca y
emplearse en la ecuacion (4.4).

R=2.0

A B C D E F G H 1 R’
0.52 9.32 6.54 -6.83 | -7.29 | -2.54 1.98 1.28 0.31 0.96
1.23 -0.45 | -0.70 1.92 0.58 0.27 -0.54 | -0.12 | -0.03 0.97
R=3.0
A B C D E F G H 1 R’
20.14 | 79.15 | -15.06 | 187.2 | -13.29 | 6.35 | -56.32 | -2.67 | -0.88 0.91
-11.15 | -2827 | 13.74 | -111.7 | -430 | -5.59 | 3532 | 3.67 0.75 0.58

Tabla 4.6. Coeficientes para estimar b; y b> a partir de la ecuacion (4.5) para eventos intraplaca
de profundidad intermedia y emplearse en la ecuacion (4.4).

R=2.0

A B C D E F G H 1 R’
1.53 4.68 3.48 0.69 -3.02 | -1.32 | -0.12 0.48 0.16 0.98
0.83 -1.14 | -0.63 | -1.05 0.60 0.24 0.31 -0.08 | -0.03 0.98
R=3.0

A B C D E F G H 1 R’
10.33 | 84.05 | -2.19 | 81.81 | -37.79 | 1.00 | -23.88 | 3.83 -0.16 0.99
-0.54 | -32.71 | -0.12 | -57.47 | 12.00 | 0.11 16.85 | -0.70 | -0.01 0.93

Como se puede observar los valore de R? empleando la ecuacion (4.5) en la estimacién de los
coeficientes b; y b2 correspondientes a la ecuacion (4.4) en funcion de la g y o es adecuado para
valores de R=2.0 y 3.0 con valores de R>>90%. Sin embargo, para un valor de R=3.0 la prediccién
de la ecuacion (4.5) para el coeficiente b> conduce a valores de R’=0.58. Si bien, el ajuste de la
ecuacion (4.4) para cada valor de ., a. y R cuenta con valores de R”>0.80, donde se puede asumir
que la prediccion es adecuada, dado que el coeficiente b> controla la tendencia en la prediccion de
Cr. La prediccién de b para R=3 en funcion de s y a. conduce a R’<60%, lo anterior, se puede
atribuir a la variabilidad registro a registro en el calculo de Ck.
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Figura 4.28. Prediccion de los coeficientes de la ecuacion (4.4) a partir de la ecuacion (4.5) para
eventos sismicos interplaca (R=3.0): a) b; y b) bo.
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Figura 4.29. Prediccion de los coeficientes de la ecuacion (4.4) a partir de la ecuacion (4.5) para
eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia (R=3.0): a) b; y b) bo.

En la figura 4.30a se muestra la prediccion de Cr para eventos sismicos registrados durante
temblores interplaca a partir de la ecuacion (4.4) para un valor de R=3.0 en funcion del cociente
T/Tm, pe y un valor constante de a=-0.20. Asimismo, en la figura 4.30b se muestra la prediccion
de Cr en funcion del cociente 7/T,, a. y un valor constante s=4.0 para un valor de R=3.0. En la
figura 4.30a se puede apreciar la influencia benéfica de la capacidad de ductilidad, &, en las
ordenadas espectrales de Cr para valores del cociente 7/7,,<1.5. De igual manera, la influencia de

la pendiente negativa, a., en las ordenadas espectrales de Cr donde se puede apreciar el incremento
de Cr principalmente en la zona espectral donde el cociente 7/7,<1.5.
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Figura 4.30. Prediccion de Cr para eventos interplaca a partir de la ecuacion (4.4) y R=3.0: a)
a~=-0.20 y b) u~4.0.

Finalmente, en la figura 4.31 se muestra la prediccion de Cr para eventos sismicos registrados
en sitios rocosos durante temblores intraplaca de profundidad intermedia utilizando la ecuacién
(4.4). En la figura 4.31a se muestra la prediccion de Cr para un valor constante de R=3.0 y un a.=-
20 en funcion del cociente 7/7, y la capacidad de ductilidad, s, como se puede observar las
ordenadas de Cr para el escenario sismico intraplaca es menores en comparacion con las ordenadas
de Cr para el escenario sismico interplaca. Asimismo, se pude observar la influencia benéfica de
1 en las ordenadas de Cr. De igual manera en la figura 4.31b se muestra la prediccion de Cr para

el mismo valor de R en funcién del cociente 7/7,, o y un valor constante de 1~=4.0, donde, se
puede observar el aumento de Cr para valores de 7/7,,<1.5.
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Figura 4.31. Prediccion de Cr para eventos intraplaca de profundidad intermedia a partir de la
ecuacion (4.4) y R=3.0: a) a—=-0.20 y b) x~=4.0.
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410 Resumen

Se presentaron los resultados de un estudio estadistico enfocado en estimar la mediana de las
ordenadas espectrales del cociente de desplazamiento inelastico, Cr, para sistemas de un grado de
libertad, SIGL, con comportamiento histerético elastoplastico perfecto (es decir, sin degradacion)
y degradante (con degradacion de rigidez y deterioro de resistencia) sujetos ante acelerogramas
registrados en estaciones acelerograficas ubicadas en terreno firme (roca) de la zona de subduccion
del Pacifico mexicano. En particular, el comportamiento degradante se simulé mediante el modelo
modificado de Ibarra, Medina y Krawinkler (Lignos y Krawinkler, 2012) que considera la
capacidad de ductilidad de desplazamiento ., y la pendiente negativa post-pico, por medio del
parametro «., una vez alcanzada la resistencia en su envolvente. A partir de los resultados
obtenidos, se ofrecen las siguientes conclusiones:

e Se identifico la influencia del contenido de frecuencia de la excitacion, medido por el
periodo medio del movimiento del terreno, 75, en las ordenadas de Cz. Cuando se
considera, se pueden identificar dos zonas espectrales de Cr. En particular, el
desplazamiento méximo ineldstico en mayor que el desplazamiento maximo elastico para
sistemas sin degradacion cuando el cociente 7/7,<1.0.

e Las ordenadas espectrales de Cr calculadas para los sistemas con degradacion y con
pendiente negativa son significativamente mayores que las ordenadas espectrales para
sistemas elastoplasticos, lo cual puede atribuirse al fenomeno de inestabilidad dindmica
ante algunos acelerogramas.

e Las ordenadas del espectro de la mediana de Cr para sistemas con degradacion dependen
principalmente del valor de sy a.. En particular, valores altos de a. (indican una pendiente
negativa severa) incrementan las ordenadas de Cg. Por otra parte, las ordenadas de Cr
tienden a decrecer conforme se incrementa /.

e La forma funcional propuesta para estimar Cr es adecuada para reproducir la tendencia
empirica de Cr tanto para sistemas sin degradacion, como para sistemas con degradacion.
En particular, los polinomios propuestos para calcular b; y b2 en funcion de g y o son
adecuados para valores de R=2.0 y 3.0 con valores del coeficiente de determinacion de
R?>90%. Sin embargo, para valores de R=3.0 en el calculo de b; se tiene un R’=98%, pero
en la prediccion del coeficiente b> se tiene un R’=58% para eventos sismicos interplaca.

Durante el calculo de Cr se identifico que el periodo medio, 75, del movimiento del terreno
tiene una influencia sobre las ordenadas espectrales de Cr principalmente para valores de 7,,>0.3s.
Por lo tanto, es necesario contar con una estimacion de 7, con la finalidad de tomar en cuenta la
influencia del contenido de frecuencias del movimiento del terreno en la prediccion de Cr. En el
capitulo 5 se presenta el desarrollo de un modelo predictivo del movimiento del terreno para la
estimacion de 7, para los dos escenarios sismicos considerados en este estudio. Asimismo, se
identifico una variabilidad significativa registro a registro principalmente para valores de R>3.0,
una capacidad de deformacion de £<2.0 y valores de pendiente negativa a.<-0.30, lo cual puede
atribuirse a la inestabilidad dindmica del sistema. Los coeficientes que se presentan en las tablas
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4.3 y 4.4 correspondientes a cada escenario sismico para calcular Cr utilizando la ecuacion (4.4)
no consideran los casos de inestabilidad dinamica, es decir, cuando el valor de R<R. del SIGL. Por
lo tanto, es necesario contar una estimacion de la resistencia lateral relativa minima para evitar la
inestabilidad dinamica, R., con la finalidad de contar con una estimacion del valor maximo de R;
es decir R<R.. El desarrollo de este estudio se presenta en el capitulo 6.

65



Capitulo 5

MODELO PREDICTIVO PARA ESTIMAR EL PERIODO MEDIO DEL MOVIMIENTO
DEL TERRENO

5.1 Introduccion

La prediccion de las demandas inducidas por eventos sismicos en estructuras civiles es de suma
importancia para el disefio sismico de nuevas estructuras y para la evaluacion sismica de estructuras
existentes. Por ejemplo, los procedimientos modernos basados en desplazamiento requieren una
estimacion en la demanda de desplazamiento lateral, ya que esta estrechamente relacionada con el
dafio estructural. La magnitud, o amplitud, de las demandas sismicas dependen, en general, de las
caracteristicas estructurales, las propiedades mecanicas y dinamicas de la estructura, asi como de
las caracteristicas del movimiento del terreno (es decir, amplitud, duracion y contenido de
frecuencias).

La estimacion del periodo medio, 7., como una medida del contenido de frecuencias del
movimiento del terreno, es un paso muy importante en la estimacion del cociente de
desplazamiento inelastico, Cz. Por ejemplo, en el capitulo 4 se discuti6 la influencia de Tm en las
ordenadas espectrales de C, tanto para registros interplaca como intraplaca de profundidad
intermedia, principalmente para valores de 7,,>0.3s. Por ello, la forma funcional para obtener una
estimacion de Cr considera una estimacion de 75, para obtener el cociente 7/75,, donde T es el
periodo de vibracion.

El objetivo de este capitulo consiste en presentar modelos predictivos de 77, para movimientos
del terreno registrados en sitios rocosos durante eventos interplaca e intraplaca de profundidad
intermedia en la zona de subduccion de México. Los modelos predictivos se basan en un método
de regresion paramétrico de efectos mixtos, denominado MPMT, y la implementacién de un
método de regresion no paramétrico a partir de una maquina de vector de soporte, MVS, como una
alternativa al MPMT. En particular, el MPMT propuesto esta en funcion de los pardmetros sismicos
(magnitud de momento, M,, profundidad focal, Hp) y parametros de propagacion (distancia
hipocentral, Rjy). La validez predictiva del MPMT se evalua en términos de la desviacion estandar
logaritmica y de los residuos, mientras que la validez predictiva empleando el MVS se evalta
mediante el error cuadratico medio, ECM. En particular, se compara y discute la prediccion de 7,
utilizando la MPMT como un método tradicional y la regresion no paramétrica basada en MVS.
Finalmente, el MPMT propuesto en este estudio se compara con dos MPMT propuestos
previamente en la literatura.

5.2 Estudios previos

Varios estudios han sefalado que las demandas sismicas calculadas a partir de sistemas de un grado
de libertad, SIGL, (por ejemplo, Miranda, 1993; Ruiz-Garcia, 2011; Kumar et al., 2011; Malaga-
Chuquitaype y Elghazouli, 2012), y multiples grados de libertad, SMGL, (por ejemplo, Kumar et
al., 2011; Kumar et al., 2013; Ruiz-Garcia y Gonzélez, 2017) estan influenciados por el contenido
de frecuencias del movimiento del terreno. El contenido de frecuencias del movimiento del terreno
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de un evento sismico se puede medir mediante un Unico parametro escalar, y se han introducido
varias definiciones en la literatura (por ejemplo, Gutenberg y Richter, 1956; Seed, 1969; Miranda,
1993; Rathje et al., 1999; Rathje et al., 2004). Por ejemplo, el periodo predominante del
movimiento del terreno basado en la aceleracion espectral, 7,4, el periodo medio, 7., el periodo
predominante espectral suavizado, 7o, y el periodo espectral promedio, 7ug, se han propuesto para
eventos sismicos de campo lejano. De manera similar, el periodo predominante del movimiento
del suelo basado en la maxima energia de entrada y la méxima velocidad relativa, 7, también se
ha propuesto como medida del contenido de frecuencia para los eventos sismicos registrados en
terreno blando (Miranda, 1993).

Cabe notar que se han desarrollado modelos predictivos para estimar el contenido de
frecuencia del movimiento del terreno desde la década de 1950’s. En el conocimiento de los
autores, Gutenberg y Richter (1942) propusieron la primera relacion entre un pardmetro del
contenido de frecuencia (es decir, “el periodo de las ondas de maxima amplitud”, To) y 1a magnitud
del evento sismico. En un estudio posterior, los autores actualizaron su relacion para los eventos
sismicos de California de una magnitud inferior a 7 y distancia epicentral inferior a 80km
(Gutenberg y Richter, 1956). Afnos mas tarde, Seed, y otros (1969) propusieron una relacion
empirica del periodo predominante, definido como “el periodo en el cual el espectro de respuesta
de un acelerograma tiene el pico mds grande”, con respecto a la distancia a la fuente del evento
sismico para diferentes magnitudes. Posteriormente, Rathje y otros (1999) propusieron modelos
predictivos para T, Tave Y To basados en un conjunto de 306 acelerogramas registrados en 20
eventos sismicos ocurridos entre 1966 y 1994. La magnitud de momento, la distancia desde la
superficie de la ruptura y las condiciones de sitio (es decir, roca/suelo rigido o suelo) se utilizaron
como variables predictivas. En un estudio posterior, Rathje y otros (2004) consideraron un conjunto
de 835 acelerogramas registrados en 44 eventos sismicos con falla inversa y falla lateral para
proponer modelos predictivos de T» y Tuve. A diferencia de su estudio anterior, Rathje et al. (2004)
consideraron especificamente la clasificacion de sitio donde se ubica la estacion acelerografica (es
decir, sitio B, C, D) como variables predictivas. Posteriormente, Yaghmaei-Sabeh (2015) propuso
modelos predictivos para T, Tave Yy To basados en un conjunto de 575 acelerogramas registrados
durante 40 eventos sismicos historicos (11 eventos principales y 31 réplicas) en Irdn, incluyendo
los terremotos de Varzaghan-Ahar del 2012. Los sismos considerados en su estudio estuvieron
asociados a fallas de tipo inverso o de deslizamiento. El autor empled una forma funcional idéntica
empleada previamente por Rathje et al. (2004). Recientemente, Du (2015) propuso un modelo
predictivo empirico para 7, considerando seis variables predictivas (es decir, magnitud de
momento, distancia mas cercada a la ruptura, velocidad de ondas de corte, profundidad a la
isosuperficie de ondas de corte de 1.0 km/s, profundidad a la parte superior de la ruptura de la falla
y una variable indicadora para tener en cuenta los efectos de directividad). Su base de datos consté
de 849 acelerogramas registrados durante 263 eventos sismicos corticales, los cuales estan
incluidos en la base de datos NGA-West2. Muy recientemente, Yagahmaei-Sabeh y otros (2022)
propusieron modelos empiricos predictivos para T, y Tayg con base en un conjunto de 243
acelerogramas registrados durante eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia ocurridos
en las regiones sismicas de Vracea, Rumania y Makran, Irdn. Los autores demostraron que el uso
de modelos predictivos de 7, desarrollados para eventos sismicos corticales, como el propuesto
por Du (2017) y Yaghmaei-Sabeh (2015), conducen a predicciones inexactas de T,, para eventos
intraplaca de profundidad intermedia. Cabe notar que varios estudios que han evaluado parametros
escalares propuestos en la literatura para caracterizar el contenido de frecuencia han destacado la
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idoneidad de utilizar el periodo medio, 7, como medida del contenido de frecuencia del
movimiento del terreno (por ejemplo, Craifaleanu, 2011; Rathje et al., 2004; Du, 2015).

Es importante mencionar que los modelos de prediccion empirica, también conocidos como
modelos predictivos del movimiento del terreno, MPMT, utilizan una forma funcional fija donde
los coeficientes del modelo se estiman mediante una regresion paramétrica. Es decir, los
coeficientes del modelo se determinan minimizando el error entre el valor empirico (valor
observado) y el valor estimado. Sin embargo, estudios previos han demostrado que la regresion de
la maquina de vector de soporte, MVS, un algoritmo de aprendizaje supervisado que utiliza una
regresion no paramétrica, puede utilizarse como alternativa a los MPMT tradicionales (por
ejemplo, Tezcan y Cheng, 2012).

5.3 Catalogo de registros sismicos

5.3.1 Criterio de seleccién y procesamiento de los datos

El catdlogo de registros sismicos empleado para la prediccion de 7, corresponde al mismo catalogo
obtenido a partir del criterio de seleccion descrito en el capitulo 3, asi como también, se utiliza el
mismo proceso de filtrado y correccion por linea base. Finalmente, en la Figura 5.1 muestra la
distribucion espacial de los epicentros de los eventos sismicos considerados en este capitulo, asi
como el intervalo de magnitud de momento, M., para el escenario sismico interplaca e intraplaca
de profundidad intermedia.
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Figura 5.1. Distribucion de los eventos sismicos considerados en este estudio: a) eventos sismicos
interplaca, y b) eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia.

Asimismo, en la figura 5.2a muestra la distribucion de M,-Rpy, para 484 registros interplaca
(cuadrado azul) y 300 registros intraplaca de profundidad intermedia (triangulo magenta), incluidos
en los catalogos considerados en este estudio. De manera similar, la figura 5.2b muestra la
distribucion de Hp-Ryy, para ambos conjuntos de registros sismicos. Una descripcion detallada de
los eventos sismicos considerados en este estudio puede consultarse en el apéndice A.
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Figura 5.2. Distribucion de pares a) My-Rpyp y b) Hp-Rpyp para el conjunto de registros sismicos
considerado en este estudio.

5.3.2 Medida del contenido de frecuencia

De acuerdo con Rathje et al. (1998, 2004), el periodo medio de una componente del movimiento
del terreno puede calcularse matematicamente de la siguiente manera:

YCE(/f)
T, = e (5.1)

donde C; es la amplitud del espectro de Fourier y f; es la frecuencia, en Hertz, correspondiente a C;.

En la figura 5.3 se muestra un ejemplo del espectro de Fourier correspondiente a los dos
escenarios sismicos considerados en este estudio, asi como el valor calculado de 75, empleando la
ecuacion (5.1). La figura 5.3a muestra el espectro de Fourier correspondiente al acelerograma
registrado en la estacion Aeropuerto Zihuatanejo, Guerrero (AZIH) en su componente SOOW
durante el evento sismico interplaca del 19 de septiembre de 1985 (#,,8.0). Asimismo, en la figura
5.3b se muestra el espectro de Fourier correspondiente al acelerograma registrado en la estacion
Chilpancingo, Guerrero (CHIL1), en su componente N9OE, registrado durante el evento sismico
intraplaca de profundidad intermedia ocurrido el 19 de septiembre de 2017 (M,,7.0).
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Figura 5.3. Espectro de Fourier y valor calculado de 7,, empleando la ecuacion 1 para dos
eventos sismicos: a) Interplaca (estacion AZIH, comp. SOOW) y b) Intraplaca (estaciéon CHI,
comp. N9OE).
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La dispersion de 7, en relacion con M, y Ry, considerando los registros de eventos sismicos
interplaca se muestra en las figuras 5.4a y 5.4b, respectivamente. Se puede observar que 7, tiende
a aumentar a medida que aumenta M,,, aunque su dispersion también tiende a aumentar conforme
se incrementa M,,. A diferencia de la observacion anterior, no se aprecia una tendencia definida de
T respecto a Rpyp. Sin embargo, Rathje et al. (1999) anticipd que los pardmetros del contenido de
frecuencias, como 7, exhiben una gran dispersion ya que estan fuertemente influenciados por la
geologia y condiciones del sitio. De manera similar, el 7;, observado de los movimientos del terreno
intraplaca de profundidad intermedia en funcion de M., Rup y Hp se muestran en la figura 5.5.
También se puede apreciar que 77, tiende a incrementarse conforme se incrementa M,,; sin embargo,
no se aprecia una tendencia definitiva respecto a Ry, y H A partir de estas observaciones, los
modelos empiricos para predecir 7, en funcion de los parametros del evento sismico (M, y Hp) y
parametros de propagacion (Ruy, 0 R”, que se define en la siguiente seccion) se presentan en la
siguiente seccion.
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Figura 5.4. Distribucion de 75, para eventos sismicos interplaca considerados en esta
investigacion: a) en funcion de M,, y b) en funcion de Rpyp.
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Figura 5.5. Distribucion de 75, para evento sismicos intraplaca de profundidad intermedia
considerados en este estudio: a) en funcioén de M,, b) en funciéon de Ry, y ¢) en funcion de Hp.
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5.4 Prediccion del periodo medio, Tm
5.4.1 Formas funcionales empleadas en la regresion paramétrica

Reconociendo que los movimientos del terreno corresponden a diferentes escenarios sismicos (es
decir, eventos sismicos interplaca e intraplaca), se consideraron diferentes formas funcionales para
cada catdlogo de registros sismicos. Se empled la siguiente forma funcional propuesta por Jaimes
y Garcia-Soto (2020) para predecir 7, para eventos sismicos interplaca.

InT,, =c; +c;M, + c3InR* ++1 (5.2)

Asimismo, las siguientes formas funcionales propuestas por Yaghamaei-Sabeh et al. (2022) y
Jaimes y Garcia-Soto (2020) dadas las ecuaciones (5.3) y (5.4), respectivamente, se consideraron
para predecir T, para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia:

InT,, =c; +c;(My, =5) + c3R* + e +1n (5.3)
InT,, = ¢; + c;M,, + c3InR* +c,H" + £+ 5.4)

donde InT es el valor logaritmico medio de T, M., es la magnitud de momento, R" es una medida
de la distancia, H~ es la distancia de profundidad modificada, asi como &y 7 son los términos
dentro y entre eventos, respectivamente. En particular, R" se define como R* = VR? + A2, donde
R es la distancia mas cercana a la fuente para eventos con M,>6.5, o Ry, para eventos con M,,<6.5,
como se define en Garcia et al. (2005), mientras que 4 es un término de saturacion de fuente cercana
propuesto por Atkinson y Boore (2003), que puede calcularse como 0.0075x10%°%7w_De manera
similar, H" en la ecuacion (5.4) es una distancia de profundidad focal modificada, en kilometros,
para tener en cuenta los efectos de escala discutidos en Abrahamson et al. (2016), que se pude
calcular como [min (Hp,75)-50]. Cabe sefialar que tanto R* como H" se han utilizado en modelos
empiricos anteriores para México (por ejemplo, Jaimes y Garcia-Soto, 2020). En los modelos
empiricos dados en las ecuaciones antes mencionadas, se supone que £y 77 son variables aleatorias
independientes normalmente distribuidas con media cero y desviacion estandar iguales a ¢y 7,
respectivamente. Los coeficientes involucrados en los modelos predictivos antes mencionados se
obtienen del analisis de regresion; en particular, este estudio considera el modelo de efectos mixtos
(Joyner y Boore, 2003), que permite estimar la desviacion estandar dentro del evento, ¢, y la
desviacion estandar entre eventos, 7, por lo que la desviacion estandar total del modelo esta dada
por:

o =./¢p% + 12 (5.5)

A partir de un analisis de regresion de efectos mixtos, en la tabla 5.1 se indican los coeficientes
de regresion a emplearse en la ecuacion (5.2), mientras que la tabla 5.2 proporciona los coeficientes
de regresion que se utilizaran con las ecuaciones (5.3) y (5.4). Asimismo, en las tablas se indican
los valores de ¢, 7y o. Se puede apreciar que el coeficiente ¢3 en la ecuacion (5.2) es cercano a
cero, lo cual sugiere que el tercer término tiene poco poder predictivo para predecir 7. Por lo tanto,
una forma funcional simplificada también se probo, dada en la ecuacion (5.6), y sus coeficientes
de regresion también se proporcionan en la tabla 5.1.
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InT,, =c¢c; +c;My, +e+7 (5.6)

Cabe notar que la forma funcional simplificada proporciona la misma desviacion estandar total
que la ecuacioén (5.2), lo que significa que la estimacion de 7, también puede encontrase a partir

de M,, como variable predictiva empleando la ecuacion (5.6).

Tabla 5.1. Coeficientes de regresion para usar en las ecuaciones (5.2) y (5.6).

Ecuacion ci c2 3 ¢ T o
2 -4.0813 0.4050 0.0064 0.349 0.213 0.409
(6) -4.0599 | 0.4055 0.349 0.213 0.409

Tabla 5.2. Coeficientes de regresion para usar en las ecuaciones (5.3) y (5.4).

Ecuacién cl C2 3 C4 ¢ T o
3) -1.8066 | 0.2520 | -0.0004 0.403 0.182 0.442
4) -2.9967 | 0.2792 | -0.0660 | 0.0039 | 0.414 0.144 0.439

5.4.2 Regresion con maquina de vector de soporte para predecir Tm

5.4.2.1  Definicion

Este estudio también empled un método de regresion con maquina de vector de soporte, MVS, un
tipo de algoritmo de aprendizaje supervisado (Vapnik, 1995), para predecir 7, como una funcion
no paramétrica de un conjunto de variables predictivas del movimiento del terreno. Por ejemplo,
Este algoritmo de aprendizaje supervisado se ha utilizado con éxito para estimar espectros de
respuesta de aceleracion (Tezcan y Cheng, 2012).

La regresion MVS emplea una formulacion dual de Lagrange (Vapnik, 1995; MATLAB,
2017). Para obtener la formula dual, el primer paso es construir una funcion lagrangiana a partir de
una funcién objetivo (también conocida como funcion primaria). Para ello, definamos una funcién

lineal f(x):
fe)=xzf+b (5.7)

donde x, es un conjunto multivariado de N observaciones para el entrenamiento, b es una ordenada
al origen (término de intercepcion), y £ es una combinacion lineal de las observaciones de
entrenamiento, que se define de la siguiente manera:

= Yn-1(an — az) 58
ﬁ - n=1 an an xn ( . )

* . . . .7
donde o, y o son multiplicadores no negativos para cada observacion de x;.
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La regresion no lineal MVS encuentra los coeficientes que minimizan la siguiente funcion
Lagrangiana, L(q):

L(a) = %Zli\]:l ?’:1(“1’ - “ﬁk)(aj - }k) G(xi:xj) + 52?21(0& —a;)— Z?]:l yila;—a;) (5.9)

donde G(x;x;) es una matriz semidefinida positiva, también conocida como matriz de Gram, o, o
y a;, ;" son multiplicadores no negativos para cada observacion de x;, ¢ es la distancia al valor
observado, y y: es el valor observado. Los valores a;, o', & y o estan restringidos a
YN (ap,—a;) =0, donde Vn:0 < a, < C, Vn:0 < a;, < C. El valor de C es un valor de
restriccion; es decir, un valor numérico positivo que controla la penalizacion impuesta a las
observaciones que se encuentran fuera de £y ayuda a evitar el sobreajuste. Este valor rige la
tolerancia de compensacion entre la planitud de f(x), es decir, el valor maximo de f{x) en funcioén
de ¢ Finalmente, la funcion f{x) empleada para predecir los valores de respuesta se puede escribir
como:

fx) = YN (an — ap)G(xn,x) + b (5.10)

donde la matriz de Gram, G(x;x;), se puede obtener utilizando funciones de kernel. Las funciones
de kernel tipicas son lineal, Gaussiana, y polinomial. Cabe mencionar que la regresion no lineal
MVS se encuentra implementada como funcién fitrsvm en MATLAB (2017).

5.4.2.2 Valores de entrada

Las variables predictivas empleadas para estimar T,, son M,, R*, y Hp para eventos sismicos
interplaca; y H" para eventos sismicos intraplaca. Los valores de entrada deben estandarizarse con
respecto a su valor medio (es decir, iy, , U Uuy Uu*) Y desviacion estdndar (es decir,
Om,,» Or* OHp, Oy+). A continuacion, se muestra el vector de entrada estandarizado para el registro
i, xi,y el vector de T,, observado de entrada, y;, para eventos sismicos interplaca:

_ |Mwizimy Ri—Up* Hpi=BHp\ E;—u
i = [ oM,y 'ln( JR*R )’ln( OHJ) D)’ OF E] (5.11)
i = [In(Tp,i)] (5.12)

donde E; es un identificador por evento, con media z y desviacion estandar or. De manera similar,
para eventos intraplaca de profundidad intermedia se definen x; y y; de la siguiente manera:

xl — I:MW,OI':_#MW’RL'_”R*,HL' _“H*,Ei_”E (5.13)
M,y O R* oy E
i = [In(Tp,i)] (5.14)

Cabe sefialar que el uso del logaritmo natural en las variables predictoras R* y Hp resulta
conveniente para reducir la incertidumbre en la prediccion de 7, para el escenario sismico
interplaca; sin embargo, también se encontrd que el uso del logaritmo natural en las variables

73



. * . , . . . , . .
predictoras R* y H" incremento la incertidumbre para el escenario sismico intraplaca, y no se
considero para predecir 7.

Para generar la matriz de Gram directamente, utilizamos la funciéon de kernel. Para ello,
realizamos una validacion cruzada de 10 capas considerando tres funciones de kernel: a) funcién
de base radial, FBR (también conocida como Gaussiana), b) funcion de base lineal, y ¢) funcion de
base polinomial. Para esta fase de entrenamiento, se empleo el 70% de los movimientos del terreno
en cada conjunto de datos. El error cuadratico medio, ECM, se calcul6 para cada funcion de kernel
conforme a la recomendacion de Tezcan y Cheng (2012), el cual se presenta en la figura 5.6a.

ECM ECM
0.5 0.5
® nterplaca a) b)
0.4 ® Intraplaca 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
FBR Lineal Polinomio Validacion Prediccion
Funcion de kernel Funcion de kernel FBR

Figura 5.6. Comparacion del ECM obtenido con: a) Funciones de kernel de base radial
(Gaussiano), lineal y polinomio; y b) validacion y prediccion de la funcion de kernel Gaussiano.

A partir de la figura 5.6a, se puede observar que la funcién de kernel Gaussiana (Platt, 1999;
Fan et al., 2006; Huang et al., 2006), que se define en la ecuacion 5.15, conduce al MCE mas bajo:

G(xl-,x]-) = exp (—”xi - xj||2) (5.15)

Asimismo, en la figura 5.6b se reporta el ECM usando la funcién de kernel Gaussiana
correspondiente a la fase de validacion (es decir, usando el 20% de los movimientos del terreno
restantes en el conjunto original) y prediccion (es decir, usando el 10% de los ultimos movimientos
del terreno) para ambos conjuntos de movimientos del terreno interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia. Se puede observar que el ECM esta por debajo de un valor de 0.3 para la
fase de validacion y por debajo de 0.25 para la fase de prediccion, valores aceptables para obtener
una estimacion de 7,, mediante la regresion de MVS.

En la tabla 5.3 se presenta la media, g, y la desviacion estandar, o, para cada una de las
variables predictivas empleadas en la prediccion de 7, para ambos escenarios sismicos, indicadas
en las ecuaciones (5.11) y (5.13). En consecuencia, en la tabla 5.4 se presentan los valores
correspondientes a C, &, «;, b, asi como Nsv, el nimero de vectores de soporte. El error cuadratico
medio, ECM, y el coeficiente de determinacion, R?, se indican en la misma tabla.
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Tabla 5.3. media y desviacion estandar de las variables predictivas.

Escenario "
oo M, In (R) In(Hp) G
7 o 7 o 7 o 7 o
Interplaca = 006 T 3.8 | 0.58 | 2.63 | 0.44 | 29.11 | 16.87
M, R H G
Intraplaca 7 o 7, o U o U o
6.40 | 0.78 | 120.54 | 73.00 | 2.81 | 8.68 | 13.20 | 9.35

Tabla 5.4. Resultados de la regresion con MVS y medidas del error.

Es’cen‘a o C & o Nvs b o ECM R?
sismico

Interplaca | 0.4467 | 0.0447 | 0.0311 301 -1.6662 | 0.286 0.153 0.68
Intraplaca | 0.6316 | 0.0632 | 0.0137 177 -1.4240 | 0.328 0.159 0.62

Finalmente, en la tabla 5.5 se presenta una comparacion de o obtenida empleando MPMT y
MVS para ambos escenarios sismicos considerados en esta investigacion. El uso de MPMT
produce valores de o similares a los reportados por Yagahmaei-Sabeh et al. (2022) para la
prediccion de T, Particularmente, se puede observar que el uso de MVS en la prediccion de 7y,
disminuye aproximadamente un 30% y un 25% con respecto al empleo de MPMT para estimar 7,
para ambos escenarios.

Tabla 5.5. Desviacion estandar total obtenida a partir de MPMT y MVS.

Escenario o

sismico MPMT MVS
Interplaca 0.409 0.286
Intraplaca 0.439 0.328

5.4.3 Analisis de residuales

Se llevo a cabo un examen de los residuales, que es una medida del error entre el contenido de
frecuencia “observado” y estimado, para evaluar si son adecuado los modelos predictivos
implementados en este estudio. Para este proposito, el residual se definié como el logaritmo natural
de la relacion de los valores de 7, “observado” y estimado calculado para todos los eventos
sismicos considerados en esta investigacion. La figura 5.7 y 5.8 muestran los residuales, en circulos
color azul, para movimiento del terreno interplaca e intraplaca, respectivamente.
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Figura 5.7. Andlisis del residual total para eventos sismicos interplaca: a) residual en funcion de
M,,, ecuacién (5.2); b) residual en funcion de R”, ecuacion (5.2); y ¢) residual en funcién de M,,
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Figura 5.8. Anadlisis del residual total para eventos intraplaca de profundidad intermedia
utilizando la ecuacion (5.4): a) residual en funcion de M., b) residual en funcion de R™y c)
residual en funcion de Hp.

En particular, la figura 5.9 presentan los residuales dentro del evento, &, calculados a partir de
la prediccion de T,, para eventos interplaca en funcion de M,, y R” respectivamente. La media y su
i.c. del 95%, para intervalos de magnitud de 0.5 e intervalos de distancia de 25km, también se
muestra en color rojo. En general, la tendencia de la media contra M,, y R” es insignificante, con la
excepcion de valores de R mayores a 150 km, lo que significa que la forma funcional empleada es
adecuada ya que no se introduce ningun sesgo significativo. Complementario en las figuras 5.10a
y 5.10b se muestran los residuales entre eventos, 7, en funcién de M, y R" asi como la media y el

1.c. Se puede observar nuevamente que la media se encuentra cerca del origen, lo que significa que
el modelo predictivo no induce un sesgo significativo.
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Figura 5.9. Residuales dentro del evento, &, de InT,, para eventos sismico interplaca, utilizando la
ecuacion (5.2) en funcion de: a) M,, y b) R". La media y su i. c. del 95% se muestran en color
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Figura 5.10. Residuales entre eventos, 7, del /nT,, para eventos sismicos interplaca, utilizando la
ecuacion (5.2), en funcién de: a) M,, y b) R”". La media y su i.c. del 95% se muestran en color

10jo.

De manera similar, en las figuras 5.11 y 5.12 se muestran los residuales dentro del evento, &,
y los residuales entre eventos, 7, calculados a partir del /nT, estimado para eventos sismicos
intraplaca de profundidad intermedia en funcién de M., R*y Hp. La media y su i.c. del 95% para
cada intervalo de magnitud de 0.5 e intervalo de distancia de 25 km también se muestran en color
rojo para evaluar posibles sesgos. Se puede observar que, la tendencia de la media de ¢y 7 en
funcion de M,, y Hp es despreciable para los intervalos considerados en este estudio. Sin embargo,
también se puede apreciar una ligera desviacion de los residuos dentro del evento desde el origen
para valores de R* mayores a 250km lo que se puede explicar por la falta de suficientes datos de
T en ese intervalo de distancias.

_ 20 _
[) [)
© ©
g © 1.0 g “
c 3 c
$5-10 S
] ]
& 20 & 20
50 55 60 65 70 75 80 85 0 50 100 150 200 250 300 350 400
M, R* [km]
_ 20
3 o c)
2 10 o 3508
F=Ed o 080
§5 00 E%% R -25%5---:--3 .....
- 0
S 35-10 L
©
8 20
30 50 70 90 110 130 150
H, [km]

Figura 5.11. Residuales dentro del evento, &, del /nT,, para eventos sismicos intraplaca, utilizando
la ecuacion (5.4) en funcion de: a) My, b) R* y ¢) Hp. La media y su i.c. del 95% se muestran en
color rojo.
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Figura 5.12. Residuales entre eventos, 7, del [nT,, para eventos sismicos intraplaca utilizando la
ecuacion (5.4) en funcion de: a) My, b) R”y ¢) Hp. La media y su i.c. del 95% se muestran en
color rojo.

5.5 Validacion del modelo predictivo

5.5.1 Comparacion de la prediccion de Tm contra el valor observado de Tm

Es pertinente comparar el modelo predictivo de 7, para ambos tipos de eventos sismicos con
respecto a la estimacion de 7, a partir de los eventos historicos registrados en México (es decir, T,
observado). Para este proposito, la figura 5.13a muestra una comparacion de la estimacion de 7,
usando la ecuacién (5.2) y R*=53km, para eventos interplaca contra el valor observado de T,
(circulo color azul). La estimacion de +/- una desviacion estandar de 75, se muestra en la misma
figura. Se puede apreciar claramente que el modelo predictivo sigue adecuadamente la tendencia
empirica de 7, con respecto a M,. De manera similar en la figura 5.13b se muestra una
comparacion de 7,, observado con respecto a la prediccion utilizando la regresion MPMT y MVS.
Para la regresion MVS, se utilizé6 un valor medio de R'=53km, Hp=15km y un intervalo de
AM,=0.1 para obtener una tendencia continua. También, se puede observar que la regresion
empleando MVS sigue la tendencia empirica creciente de 7,, aproximadamente para M,,7.5.

Tmls] Tn sl
— MPMT
1.0 1.0 o o
=== MVS o8 . go ©
9 2 B> ==
: =o =~ec=9
0.1 N 0.1 = g~ °o® o
o Datos
—MPMT
a) ——+/- una desv. est. b)
0.0 0.0
5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
M, M,

Figura 5.13. Comparacion de 75, estimado contra 7, observado para eventos interplaca: a)
MPMT, utilizando la ecuacion (5.2), b) Comparacion de MPMT y MVS.

78



Ademas, la figura 5.14 muestra una comparacion de la prediccion de 75, usando MPMT y MVS
para eventos interplaca. Los valores de 7, observados se muestran en circulo color azul para tres
intervalos de magnitud (5<M,,<6; 6<M,<7; 7<M,<8). Para la regresion de MVS, se utilizan los
valores medios de M,=5.5, 6.5 y 7.5 para cada intervalo de magnitud, respectivamente, asi como
Hp=15km y un intervalo de AR"=5km. En la figura 5.14 también se muestra la prediccion de T
considerando +/- una desviacion estandar (linea en color rosa continua MPMT Yy linea color rosa
discontinua para la regresion MVS). Se puede observar que la regresion de MPMT y MVS siguen
una tendencia similar hasta R* menor a 100km; sin embargo, mas alla de los 100km, solo la
regresion de MVS sigue la tendencia empirica. La figura 5.15 también muestra una comparacion
similar para los eventos sismicos intraplaca. Para la regresion MVS, se utilizaron valores medios
de M,=5.5, 6.5y 7.5 para cada intervalo de magnitud, respectivamente, asi como, H'=12km, 11km,
12km, para cada intervalo de magnitud, respectivamente, con un intervalo de AR=5km. A
diferencia de los eventos sismicos interplaca, se puede observar que tanto la regresion con MPMT
como la regresion con MVS siguen la tendencia de los valores 77, observados, particularmente para
M,, mayores a 6.0.

T8l Ty [8]

1.0 |a) 1.0

0.1 0.1
o Datos
MPMT
-==MVS
+/- una desv. est.
0.0 0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R* [km] R* [km]
T ls]
1.0

0.1

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R* [km]

Figura 5.14. Comparacion de 7, estimado utilizando la ecuacion (5.2) y MVS contra T,
observado para tres rangos de magnitud: a) 5<M,<6, b) 6< M,,<7 y ¢) 7< M,,<8.
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Figura 5.15. Comparacion de 75, estimado utilizando la ecuacion (5.4) y MVS contra T,
observado para tres intervalos de magnitud: a) 5< M,,<6, b) 6< M,,<7 y ¢) 7< M,,<8.2.

5.5.2 Comparacion de modelos empiricos para eventos sismicos interplaca e
intraplaca

En la figura 5.16a y 5.16b se muestra una comparacion de la prediccion de 7., en escala
logaritmica, en funcidon de M,, para eventos interplaca (linea color azul) y para eventos intraplaca
de profundidad intermedia (lineas color magenta), calculados para Hp igual 35km y 75km,
respectivamente, correspondientes a tres distancias R*. Recordar que R no tiene influencia en la
prediccion de 7, para eventos interplaca. Se puede observar que los valores estimados de 75, son
diferentes para los eventos interplaca e intraplaca, cuya diferencia depende del nivel de M,, y Hp.
En la figura 5.17a se muestra una comparacion similar de la prediccion de 75, para ambos escenarios
sismicos con cambios en R” correspondientes a cuatro valores de M,, y Hp igual a 35km. En la
figura 5.17b también se muestra una comparacion similar correspondiente a Hp igual a 75 km. En
ambas figuras se puede observar claras diferencias en la prediccion de 75, lo que confirma que se
deben considerar diferentes MPMT para predecir 7, para eventos interplaca e intraplaca en
México.
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Figura 5.16. Comparacion de la prediccion de 75, contra M,, para eventos sismicos interplaca e
intraplaca para tres distancias Ry dos valores de Hp: a) Hp=35km y b) Hp=70km.
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Figura 5.17. Comparacion de la prediccion de T, contra R” para eventos sismicos interplaca e
intraplaca para cuatro niveles de M,, y dos valores de Hp: a) Hp=35km y b) Hp=75km.

5.5.3 Comparacion con otros modelos empiricos para eventos sismicos intraplaca

En la figura 5.18a se muestra una comparacion de la prediccion de 77, obtenida en este estudio con
MPMT con respecto a la prediccion de 7, obtenida con las MPMT propuestas por Du (2015),
leyenda D17, y Yaghmaei-Sabeh et al. (2022), leyenda YS22, para eventos intraplaca de
profundidad intermedia. En las predicciones se consideré6 Hp=35km, asi como M,, igual a 6.0, 7.0
y 8.0 (en linea color azul con espesor ascendente). Se utilizd Ry, con fines de comparacion para
mantener la coherencia con el modelo de YS22. En la figura 5.18b también se muestra una
comparacion similar correspondiente a Hp=75km. Inicialmente, se puede observar que el modelo
de Du (2017) sigue una tendencia diferente a la tendencia observada de 7, lo que puede explicarse
ya que su MPMT se derivo de eventos sismicos corticales incluidos en la base de datos NGA-
Wset2 (Du, 2015). Por otro lado, se puede ver claramente que, para valores iguales de Hp, el
modelo de YS22 tienen a predecir valor de 7,, mayores a los que el MPMT considerado en este
estudio para cada uno de los valores de M,,. El nivel de sobreestimacion depende de Ry, y Hp,
siendo menor para Hp igual a 75km. Esta comparacion sugiere que el contenido de frecuencias de
los eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia en la region de Vrancea (Rumania)-
Makran (Irdn) es mas rico en bajas frecuencias que los registrados en México, lo que refuerza la
conclusion de que la prediccion de las caracteristicas del movimiento del terreno debe considerar
la sismicidad a nivel regional.
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Figura 5.18. Comparacion de la prediccion de 7, para eventos intraplaca de profundidad
intermedia en México con respecto al modelo predictivo propuesto por Du (2017), leyenda D17;

y Yaghmaei-Sabeh et al., (2022), leyenda YS22: a) Hp=35km y b) Hp=75km.

5.6 Resumen

En este capitulo se propuso un modelo predictivo del movimiento del terreno, MPMT, para predecir
el periodo medio, 7., como una forma de tomar en cuenta el contenido de frecuencias del
movimiento del terreno interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. Asimismo, se propuso
un método de regresion no paramétrico a partir de una maquina de vector de soporte, MVS, como
una alternativa a los MPMT. De acuerdo a lo anterior se tienen las siguientes observaciones:

1.

El MPMT para eventos interplaca se identificoé que 7, depende solo de la magnitud de
momento, M,, es decir, la distancia modificada R” no tiene influencia en la prediccion de
T». Sin embargo, el MPMT para eventos intraplaca de profundidad intermedia depende de
M,, la distancia modificada, R", y la profundidad modificada A" en la prediccion de 7.

Se observo que la prediccion de 75, para eventos intraplaca de profundidad intermedia en
Meéxico, es menor, en comparacion que 7, de eventos intraplaca que se presentan en Vracea
(Rumania) y Makran (Iran). Asimismo, se observa una diferencia significativa en la
tendencia de 7, en comparacion con eventos sismicos corticales. Por lo tanto, es importante
contar con modelos predictivos que permitan obtener una estimacién del contenido de
frecuencias del movimiento del terreno a nivel regional.

La MVS demostrd tener una mejor prediccion de 75, tanto para eventos interplaca e
intraplaca de profundidad intermedia disminuyendo la incertidumbre en un 30% y 25%
respectivamente. Por lo tanto, la implementacion de MVS es una alternativa recomendable
a los métodos tradicionales que utilizan los MPMT.
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Capitulo 6

Resistencia lateral relativa minima para prevenir el colapso ante
eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia

6.1 Introduccién

Durante el desarrollo del estudio estadistico para la estimacion de Cr se identificd que para valores
de la resistencia lateral relativa, R, menores que dos el desplazamiento méaximo inelastico, 4;, es
aproximadamente igual al desplazamiento maximo elastico, 4.. Sin embargo, para valores de R>2.0
se observod una variabilidad en las ordenadas espectrales de Cr y su aumento conforme se
incrementa la pendiente negativa, a.. Lo anterior se puede atribuir a la inestabilidad dinamica (es
decir, el incremento significativo en la demanda de desplazamiento en la historia en el tiempo) del
sistema de un grado de libertad, SIGL ante algunos registros sismicos durante los andlisis
dindmicos en la historia del tiempo. Principalmente, se identificé que la inestabilidad dindmica se
presenta para periodos de vibarcion, 7, menores a un segundo (7<1.0s). Cabe recordar que también
se observo que el periodo medio, 7, del movimiento del terreno tiene una influencia significativa
en las ordenadas espectrales de Cr. Al considerar la influencia de 75, en Cr se identificé que la
respuesta del S1GL experimenta inestabilidad dindmica para relaciones 7/7,<1.5 y valores de a>-
0.30. Por lo tanto, es importante contar con una estimacion del valor de R asociado al inicio de la
inestabilidad dindmica para eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia,
con la intencidn de contar con una estimacion de la resistencia lateral relativa minima para prevenir
la inestabilidad dindmica, R, asociada al colapso del sistema.

6.2 Estudios previos

Miranda y Akkar (2003) propusieron el parametro R. con la intencion de conocer la resistencia
lateral minima para evitar la inestabilidad dinamica respecto a la intensidad del movimiento del
terreno para un S1GL con comportamiento bilineal que incluia una pendiente negativa. La
inestabilidad dindmica est4 asociada al ‘colapso’! del sistema. Con base en un estudio estadistico,
los autores propusieron una ecuacion predictiva de R, la cual es funcion de 7'y de la pendiente
negativa caracterizada por el parametro, .. Posteriormente, Vamvatsikos y otros (2009)
extendieron el estudio de Miranda y Akkar (2003) al emplear S1GL con comportamiento trilineal,
considerando una pendiente negativa después de alcanzar la resistencia del sistema. Recientemente,
Ruiz-Garcia y Dominguez-Solorzano (2021) calcularon R. considerando S1GL con
comportamiento trilineal con pendiente negativa sujetos ante acelerogramas registrados en sitios
de terreno blando y provenientes de temblores intraplaca. Los autores demostraron que la forma
espectral de R. es diferente a la observada en estudios previos y propusieron una ecuacion

! Para fines de este estudio, se defini6 la condicion de ‘colapso’ del S1GL cundo exhibe un incremento en las demandas
de desplazamiento ineldstico conforme se incrementa el tiempo de la excitacion.
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predictiva que depende de 7, del periodo predominante del terreno, 7¢, o y la capacidad de
ductilidad del sistema hasta alcanzar su resistencia, fé.

El objetivo de este capitulo consiste en investigar la resistencia lateral relativa minima para
evitar el colapso, Rc, para SIGL con comportamiento trilineal degradante ante eventos sismicos
interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. Para tal fin, se consideraronn dos conjuntos de
40 registros sismico provenientes de temblores interplaca e intraplaca de profundidad intermedia
con un periodo medio mayor que 0.3s (es decir, 7,,>0.3s). Finalmente, con base en los resultados
obtenidos, se propone una ecuacion que permite obtener una estimacion de la mediana de R. para
sistemas con comportamiento degradante ante eventos sismicos interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia.

6.3 Resistencia lateral relativa asociada al colapso, Rc
6.3.1 Comportamiento histerético

En esta investigacion se empled el modelo histerético de Ibarra-Medina-Krawinkler (Ibarra y otros,
2005), denominado modelo IMK. En la figura 6.1a se muestra la envolvente trilineal del modelo
IMK, la cual consiste de: 1) un segmento lineal desde el origen hasta alcanzar la fuerza de fluencia,
F,, con pendiente K., 2) un segmento posterior a la fluencia, denominado de endurecimiento por
deformacion con pendiente positiva K, definida por el pardmetro as, y 3) un segmento con
pendiente negativa K., definida por el parametro o.. Cabe notar que el intervalo ineléstico, posterior
a la fluencia, y de deterioro de resistencia quedan definidos por la ductilidad g y g En particular,
el parametro g define la capacidad de deformacion ineldstica del sistema antes de exhibir un
deterioro de resistencia. Para fines de este estudio, se emple6 un programa de computo que resuelve
la ecuacion de movimiento dindmico de un sistema de un grado de libertad, SIGL, con un
comportamiento descrito por el modelo de IMK, implementado en la plataforma computacional
OpenSees (Dominguez, 2021). Para fines de ilustracion, en la figura 6.1b se muestra la envolvente
trilineal de un SIGL y su respuesta ciclica.

F FIFy =——Curva Envolvente IMK
——Comportamiento Ciclico
Punto de ;
Fc Ks:as e resistencia
F,
Degradacion de rigidez K=aKk,
después de alcanzar la
resistencia K,
o 1 He Hy :
Rigidez
Elastica
Rigidez de
~ i a
post-fluencia ) ulaia)

Figura 6.1. a) Envolvente del modelo de Ibarra-Medina-Krawinkler (Ibarra y otros, 2005),
denominado modelo IMK, y b) respuesta histerética del modelo IMK.
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6.3.2 Inestabilidad dinamica asociada al colapso

Para ilustrar el umbral de inestabilidad dindmica, en la figura 6.2 se muestra la evolucion del
cociente del desplazamiento maximo inelastico y el desplazamiento maximo elastico, 4/ 4., con
respecto a la resistencia lateral relativa, R (es decir, la resistencia lateral requerida para mantener
el sistema elastico respecto a la resistencia a la fluencia del sistema) de un SIGL con una

envolvente caracterizada por los parametros p=1.5, =3%y a.=-10%. Cabe notar que R se define
matematicamente como:

Cy

donde Su(7) es la ordenada de aceleracion espectral correspondiente al periodo natural del sistema,
T, C, es el coeficiente de fluencia del sistema, y g es la aceleracion de la gravedad. El cociente
Ai/Ae se calculd para dos periodos naturales del SIGL, 7=0.3s y 0.7s, al ser sujeto a la historia de
aceleracion registrada en la estacion PARS (El Paraiso. Guerrero) durante el evento sismico
interplaca del sismo del 19 de septiembre de 1985 (MwS8.0).

4,14,
6

—T=0.3s ©
5 |—T=07s S8
4 3 E
3 35
, <
1 Re
0

0 1 2 3 4 5 6

Figura 6.2. Ejemplo de la relacion entre la resistencia lateral y la inestabilidad dinamica para el
evento sismico interplaca.

Para fines de interpretacion, R=1 conceptualmente implica un sistema con comportamiento
elastico. A partir de la figura se puede observar que la inestabilidad dinamica del sistema ocurre
cuando 4; se incrementa significativamente y, en consecuencia, el cociente A/A. tiene una
tendencia sensiblemente vertical, la cual esta asociada a un valor de R especifico, al cual se le
conoce como la resistencia lateral relativa de colapso, R.. Es decir, valores de R, calculado con la
ecuacion 6.1, menores a R. implican que el sistema no exhibira inestabilidad dindmica, mientras
que si el SIGL tiene un valor de R mayor a R. tenderd a exhibir inestabilidad dindmica que
conducira a su colapso, lo cual permite definir la resistencia lateral relativa minima para evitar el
colapso del sistema.

En la figura 6.3a se muestra la respuesta histerética de un S1GL con 7=0.3s, con ©~=4.0 y
a~=-10% al ser sujeto al mismo evento sismico interplaca. En cada figura se indica su valor
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calculado de R.. De manera similar, en la figura 6.3b se muestra la respuesta histerética
considerando a.=-40%. Al comparar ambas respuestas, se observa que el valor de R. para para un
sistema con a=-10% es 15% mayor que el correspondiente a un sistema con a~=-40%.
Considerando la ecuacion (6.1), donde Su(7) es el mismo para ambos sistemas, lo anterior implica
que el sistema con pendiente negativa pronunciada deberia tener un C, 15% mayor que el C, del
sistema con pendiente negativa ‘suave’ para evitar que exhiba inestabilidad dindmica. Por lo tanto,
es importante considerar la influencia de la pendiente negativa en el céalculo de R. para eventos
sismicos interplaca e intraplaca profundidad intermedia.

Con la finalidad de identificar tendencias espectrales de R., se llevdo a cabo un estudio
paramétrico de S1GL con comportamiento histerético descrito por el modelo de IMK, considerando
un 5% del amortiguamiento critico. Para ello, se consideraron cuatro niveles de ductilidad de
desplazamiento, u. (u~1.5, 2.0, 3.0 y 4.0), cinco niveles de pendiente negativa (a.=-10%, -20%, -
30%, -40% y -50%), asi como un valor constante de tasa de endurecimiento por deformacion
(as=3%). En total, se generaron 20 combinaciones diferentes a partir de los parametros i, ac y as
del modelo histerético. Estudios previos demuestran que la pendiente de post-fluencia o tasa de
endurecimiento por deformacion, no tiene una influencia significativa en las ordenadas de R. dado
que los valores de R. calculados para valores de o (=2, 4, 6 y 8%) son aproximadamente iguales
(Ruiz-Garcia y Dominguez-Soldrzano, 2021).

1.2 1.2
0.8 0.8
0.4 0.4
LL>~ '-lj
T 0.0 T 0.0 v
\
-0.4 -0.4 \
‘\
-0.8 -0.8 “ a=-40%
b) - R.=5.10
1.2 -1.2
1512 9 6 -3 0 3 6 9 12 15 1512 9 6 -3 0 3 6 9 12 15
L4/ ul4A]

Figura 6.3. Comportamiento histerético del sistema con 7=0.3s sometido a la componente n00Oe
registrada en la estacion PARS durante el evento sismico interplaca del 19 de septiembre de
1985: a) a=-10% y b) a =-0.40%.

6.4 Catalogo de registros sismicos

Para evaluar R, para eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia y cada una
de las combinaciones de la envolvente del SIGL con comportamiento degradante (por ejemplo:
u~1.5, =0.03 y a=-0.10) se utilizan dos catdlogos de 40 historias de aceleracion. El primer
catalogo de registros corresponde a un subconjunto de 40 registros de un total de 484 historias de
aceleracion. provenientes de temblores interplaca con 7,>0.3s. El segundo catalogo de registros
considera un subconjunto de 40 registros de un total de 300 historias de aceleracion provenientes
de temblores intraplaca de profundidad intermedia con 7,>0.3s. En las figuras 6.4a y 6.4b se
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muestran los espectros de respuesta elasticos de suedo-aceleracion con un amortiguamiento critico
del 5% para eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia, respectivamente.
En las figuras, se presentan los espectros individuales (linea color gris), la media (linea color
negro), la mediana (linea color rojo), los percentiles 16 y 84% (linea color rojo discontinua) para
cada conjunto de 40 registros. Una lista detallada de cada uno de los catdlogos de 40 registros puede
consultarse en el apéndice A.
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1.2 ——media 12
1.0 ——mediana 1.0
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Figura 6.4. Espectros de respuesta de aceleracion: a) eventos sismicos interplaca, y b) eventos
sismicos intraplaca de profundidad intermedia.

6.5 Rcparatemblores interplaca e intraplaca de profundidad intermedia

En la figura 6.5 se muestra la comparacion de las ordenadas espectrales de la mediana de R. para
el escenario sismico interplaca e intraplaca de profundidad intermedia considerando un S1GL con
U~1.5 y dos valores de a~=-10% y -30%. Como se puede observar, existe una diferencia
significativa entre ambos escenarios sismicos al comparar las ordenadas de la mediana de R., para
un valor de a.=-10%: Por ejemplo, la mediana de R. calculada para el escenario sismico interplaca
en un 40% menor al valor de R. intraplaca de profundidad intermedia para 7=1.5s. Sin embargo,
esta diferencia de R. disminuye a un 25% cuando se considera a.=-30%. De acuerdo a lo anterior,
es importante contar con una estimacion de R. para ambas fuentes sismogénicas, dado que se puede
observar que estructuras sometidas a eventos sismicos interplaca son mas propensos a experimentar
inestabilidad dinamica.
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Figura 6.5. Influencia de la fuente sismogénica en las ordenadas de R.: a) a=-10% y b) a=-30%.

a)
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6.6 Resultados estadisticos de Rc

6.6.1 Influencia de uc en Rc

En las figuras 6.6a y 6.6b se muestra la influencia de gz del S1GL, considerando un valor constante
de o=3% y a.=-10%, en la mediana de R. correspondientes a los conjuntos interplaca e intraplaca
de profundidad intermedia, respectivamente. En ambos casos, se puede observar que la capacidad
de deformacion de una estructura es benéfica en incrementar las ordenadas de R.. Una comparacion
similar para un sistema con a=-50% se muestra en las figuras 6.7a y 6.7b. Por ejemplo, para un
sistema con £=4.0 (ductilidad alta) los valores de R. son 1.3 veces mayor en toda la zona espectral
con respecto a un sistema con g~1.5 (ductilidad baja) para ambos escenarios sismicos. Es decir,
una estructura con capacidad de ductilidad alta requiere una menor capacidad de resistencia en
comparacion con una estructura con capacidad de deformacion baja, aun para valores altos de la
pendiente negativa (por ejemplo, a=-50%).
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Figura 6.6. Influencia de z en la mediana de R., para un valor de a.=-10%: a) interplaca e b)
intraplaca de profundidad intermedia.
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Figura 6.7. Influencia de z en la mediana de R. para un valor de a.=-50%: a) interplaca y b)
intraplaca de profundidad intermedia.
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6.6.2 Influencia de ac en Rc

En la figura 6.8a y 6.8b se muestra la influencia de a. en la mediana de R. calculada paraun S1GL
con u~=1.5, as=3%, y cinco valores de a. (a—=- 10%, -20%, -30%, -40% y 50%). tanto para el
conjunto de registros interplaca como el conjunto de registros intraplaca, respectivamente. Una
comparacion similar considerando ~=4.0 se presenta en las figuras 6.9a y 6.9b. A partir de las
figuras, se puede observar que «. tiene una influencia significativa en las ordenadas espectrales de
R, dado que para ambos valores de i, R. disminuye conforme se incrementa a.. Sin embargo, la
tasa de decremento no es constante y tiende a saturarse conforme se incrementa .. No obstante,
los resultados obtenidos también muestran el efecto benéfico de i, dado que los sistemas con
1~1.5 conducen a valores menores de R. que los correspondientes a z=4.0 para el mismo nivel
de c..

Re Re
12 12
— ,=-0.10
10 [ =-0.20 10
o ,=-0.30 .
6 6
4 4
a) b)
0 0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 6.8. Influencia de . en la mediana de R. para un valor de x=1.5: a) interplaca y b)
intraplaca de profundidad intermedia.
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Figura 6.9. Influencia de . en la mediana de R. para un valor de 1=4.0: a) interplaca y b)
intraplaca de profundidad intermedia.
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6.7 Prediccion de Rc

Para obtener una prediccion de R., se realizé un estudio estadistico considerando cuatro niveles de
e (ue=1.5,2.0, 3.0 y 4.0), una tasa de endurecimiento por deformacion constante, =3%, cinco
valores de a. (a=-10%, 20%, 30%, 40% y 50%) y 47 periodos naturales de vibrar, 7 (de 0.2s a
3.0s, con incrementos a cada 0.05s). Se exploraron diferentes relaciones funcionales y, finalmente,
se escogio la forma funcional propuesta por Ruiz-Garcia y Dominguez-Solorzano (2021), basada
en la relacion funcional propuesta en Teran y Arroyo (2006), dado que fue la forma funcional que
condujo al menor valor del coeficiente de determinacion, R°. A continuacion, se describe la relacion
funcional utilizada para estimar el R. correspondiente a ambos escenarios sismicos.

Ecuacion para estimar R. para eventos sismicos interplaca:

64792
C T B3+ |T—06,]

+ 05 (6.2)

Ecuacion para estimar R. para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia:

_ 6yT%2
- 93+|T—a1|

+ 6, (6.3)

c

donde R. es la resistencia lateral minima para prevenir el colapso, 7 es el periodo natural de vibrar,
y 6 a 65 son coeficientes. En particular, a; corresponde a un valor constante, donde a;=1.4 para
eventos intraplaca de profundidad intermedia. En esta investigacion, se empled el método de
regresion de Levenberg-Marquadt (Bates and Watts, 1980) para obtener una estimacion de los
coeficientes 6; a 6.

A continuacion, en la figura 6.10 se muestra el ajuste de la ecuacion (6.2) en la estimacion de
R. correspondiente al escenario sismico interplaca para un S1GL con parametros =1.5, &=0.03
y a~-0.10. Es decir, se muestran los valores empiricos de R., el ajuste de la ecuacion (6.2), el
intervalo de confianza del 95%. A partir de la figura, se puede apreciar que la forma funcional sigue
adecuadamente la tendencia empirica de R.. Asimismo, en la figura 6.10b se muestra la prediccion
de R. para cinco valores de .

De manera similar, en la figura 6.11a se muestra el ajuste de la ecuacion (6.3) en la prediccion

de R. correspondiente al conjunto de registros intraplaca, mientras que en la figura 6.11b se presenta
la prediccion de R. para cada valor de . considerado en este estudio.
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Figura 6.10. Estimacion de R. para el evento sismicos interplaca: a) ajuste ecuacion (6.2) y b)
prediccion de R..
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Figura 6.11. Estimacion de R. para el evento sismicos intraplaca de profundidad intermedia: a)
ajuste ecuacion (6.3) y b) prediccion de R..

El ajuste que se mostr6 en las figuras 6.10 y 6.11 se realiz6 para cada una de las combinaciones
de los parametros considerados en la envolvente del S1GL para la obtencion de la mediana de R.
tanto para los eventos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. Por lo tanto, en las tablas
6.1 y 6.2 se presentan los valores de los coeficientes correspondientes a la ecuacion (6.2) y la
ecuacion (6.3), respectivamente, en funcion de iy ae.

Con la intencion de desarrollar una funcion predictiva continua de R., se investigo la
dependencia de los confidentes estimados con s y ac. Por ejemplo, en las figuras 6.12 y 6.13 se
muestra la influencia de z y .. en los coeficientes 6> y 6, respectivamente, considerados en las
ecuaciones (6.2) y (6.3).
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Tabla 6.1. Coeficientes para emplearse en la ecuacion (6.2) para estimar R. para eventos sismicos
interplaca.

Parametros del SIGL Coeficientes

R2
He o o (2 03 04 Os

-0.10 9.1730 0.7904 2.7771 1.3645 1.9346 0.96

-0.20 13.3164 0.5746 7.1576 1.3076 1.3402 0.92

L.5 -0.30 21.9122 0.5006 14.6966 0.9000 1.0648 0.92

-0.40 34.6514 0.4396 26.1657 0.3500 0.9564 0.92

-0.50 34.6514 0.4530 32.4388 0.3500 1.0165 0.90

-0.10 9.1730 0.7987 2.5070 1.3645 2.0184 0.96

-0.20 13.3164 0.6042 6.5512 1.3076 1.5015 0.94

2.0 -0.30 21.9122 0.5388 14.0061 0.9000 1.3296 0.92

-0.40 34.6514 0.4325 21.8404 0.3500 1.0595 0.91

-0.50 34.6514 0.3103 20.2371 0.3500 0.7527 0.88

-0.10 9.1730 0.8396 2.1749 1.3645 2.2921 0.95

-0.20 13.3164 0.6274 5.0783 1.3076 1.6124 0.96

3.0 -0.30 21.9122 0.5450 9.5884 0.9000 1.3222 0.94

-0.40 34.6514 0.4665 15.0461 0.3500 1.0679 0.92

-0.50 34.6514 0.5162 19.9845 0.3500 1.4084 0.92

-0.10 9.1730 0.9148 2.0420 1.3645 2.6912 0.95

-0.20 13.3164 0.6762 4.2210 1.3076 1.7778 0.96

4.0 -0.30 21.9122 0.5800 7.4379 0.9000 1.3534 0.94

-0.40 34.6514 0.4906 11.0153 0.3500 0.9084 0.94

-0.50 34.6514 0.5041 13.0183 0.3500 1.1648 0.94

@4 - =
15 —_ i
= - 1.0

: R 0.5

o2 s 40 40

0.0 3.0 0.0 3.0

-0.1 -0.1
T 04 1.5 04 15
% 05 a) of 05 b)

Figura 6.12. Influencia de i y a. en los coeficientes de la ecuacion (6.2): a) é>y b) 6s.
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Tabla 6.2 Coeficientes para emplearse en la ecuacion (6.3) para estimar R, para eventos sismicos
intraplaca de profundidad intermedia.

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Pardmetros del SIGL Coeficientes R?
He (2% i 0> 03 04
-0.10 35.00 0.3974 4.0393 -0.4555 0.97
-0.20 40.00 0.2416 6.9677 -1.0158 0.97
1.5 -0.30 45.00 0.1481 7.9865 -1.9122 0.94
-0.40 50.00 0.1104 8.7202 -2.5004 0.91
-0.50 55.00 0.0970 9.7983 -2.6848 0.90
-0.10 35.00 0.4155 3.8396 -0.3163 0.97
-0.20 40.00 0.2344 6.1717 -1.1646 0.97
2.0 -0.30 45.00 0.1814 7.7194 -1.5485 0.95
-0.40 50.00 0.1354 8.3664 -2.1457 0.94
-0.50 55.00 0.1118 8.9005 -2.6380 0.93
-0.10 35.00 0.4612 3.5978 0.2202 0.95
-0.20 40.00 0.2563 5.1852 -1.0672 0.95
3.0 -0.30 45.00 0.2042 6.3631 -1.5346 0.95
-0.40 50.00 0.1803 7.4648 -1.6906 0.94
-0.50 55.00 0.1629 8.1483 -2.0308 0.95
-0.10 35.00 0.5178 3.3867 0.8492 0.96
-0.20 40.00 0.2821 4.4461 -0.9725 0.96
4.0 -0.30 45.00 0.2311 5.4047 -1.4602 0.95
-0.40 50.00 0.2033 6.0870 -1.8570 0.94
-0.50 55.00 0.1853 6.7523 -2.1139 0.94
o 0,
B 1.0 y \eh‘
_ 0.0
1.0
2.0
4.0 4.0
3.0 -3.0 3.0
T 42 20 4, 01 42 20 4,
i o 15 2 6 15
o, ® s a) oz : b)

Figura 6.13. Influencia de i y a. en los coeficientes de la ecuacion (6.3): a) é>y b) 6.

Como se puede apreciar en las figuras 6.12 y 6.13 existe una influencia de - y a. en la
estimacion de los coeficientes de la ecuacion (6.2) y ecuacion (6.3), respectivamente. Por lo tanto,
con la finalidad de tener una funcion continua para estimar R. se propone el uso de polinomios de
tercer orden que relacionan los valores de i y . para la estimacion de 6, 6>, 65, 6,y 65. En la

93



ecuacion (6.4) se describe la forma general del polinomio empleado para la estimacion de los
coeficientes:

0105 = A+ Ba,+ Cu, + Da? + Ea.u. + Fu? + Ga?u, + Hau? + Iud (6.4)

donde 4, B, C, D, E, F, G, H e I son coeficientes que se obtienen de un andlisis de regresion no
lineal.

En las tablas 6.3 y 6.4 se muestran el resumen de los coeficientes de la ecuacion (6.4) para
cada uno de los coeficientes de la ecuacion (6.2) y ecuacion (6.3) respectivamente junto con el
coeficiente de determinaciéon R como un indicador de la bondad de ajuste en la prediccién en la
estimacion de cada uno de los coeficientes.

Tabla 6.3 Coeficientes para emplearse en la ecuacion (6.4) para eventos sismicos interplaca.

o
A B C D E F G H 1 R’
-1.02 | -90.05 - -29.60 - - - - - 0.94
o
A B C D E F G H 1 R’
1.41 1.69 -0.60 1.33 0.38 0.26 0.59 0.00 -0.03 0.96
(%

A B C D E F G H 1 R’
8.68 | -129.9 | -20.85 | 3.08 | 46.88 9.6 0.07 -538 | -1.26 0.96
4
A B C D E F G H 1 R’
1.74 2.86 - -0.20 - - - - - 0.92
s
A B C D E F G H 1 R’
2.93 436 -0.94 0.35 0.78 0.50 4.08 0.40 -0.05 0.96
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Tabla 6.4 Coeficientes para emplearse en la ecuacion (6.4) para eventos sismicos intraplaca de

profundidad intermedia.
o
A B C D E F G H I R’
30.0 50.0 - - - - - - - 1.00
&

A B C D E F G H 1 R’
0.59 2.01 -0.05 1.72 0.01 0.03 0.38 0.04 0.00 0.98
(%]

A B C D E F G H I R’
286 | -40.4 | -1.85 | -46.5 4.76 0.66 9.93 0.55 -0.06 0.99
64
A B C D E F G H 1 R’
1.11 6.52 -1.30 | -6.60 0.21 0.64 7.27 0.81 -0.06 0.98

Como ejemplo, en las figuras 6.14 y 6.15 se muestra la aproximacion de la estimacion del

coeficiente & correspondiente a la ecuacion (6.2) y la ecuacion (6.3), respectivamente, utilizando
el polinomio de la ecuacién (6.4) en funcion de iy .

6,

6,

1.0 1.0

0.8 0.8

06 0.6

0.4 0.4

0.2 &b 0.2 i

0.0 3.0 0.0 3.0

0.1 0.1
02 20 pu, 02 20 pu,
: 03
0.4 1.5 0.4 15
% 05 a) @c 05 b)

Figura 6.14. Estimacion de los coeficientes de la ecuacion (6.2): a) valores empiricos de &>y b)
estimacion de 6 a partir de la ecuacion (6.4).

95




o, N 0,
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05 — _ 0.4
0.4 55
0.3 '
o 0.2
0.1 4.0 0 4.0
0.0 3.0 0.0 30
-0.1 -0.1
0.2 20 . -0.2 20 gz,
0.3 15 0.3 15
e 0.4 - r 0.4 :
c -05 a) c -05 b)

Figura 6.15. Estimacion de los coeficientes de la ecuacion (6.3): a) valores empiricos de > y b)
estimacion de @: a partir de la ecuacion (6.4).

Finalmente, en las figuras 6.16a y 6.16b se muestra la aproximacion de la estimacion de los
coeficientes a partir de la ecuacion (6.4) implementada en las ecuaciones (6.2) y (6.3) que
corresponden a la estimacion de R. para eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad
intermedia, respectivamente. Los resultados de las figuras corresponden a un SIGL con p=1.5,
as=3%y a~=-10%. A partir de la figura 6.16a, se aprecia que el uso de las ecuaciones (6.2) y (6.4)
sobreestiman ligeramente la tendencia de R. en una zona espectral de 7 entre 1.0 y 2.5s. Por otra
parte, al utilizar la ecuacion (6.4) en la ecuacion (6.3) existe una diferencia del 4% en los valores
de R. en la zona espectral de periodo largo (es decir, para valores de 7>1.0s) en comparacion al

utilizar solo la ecuacion (6.3) en la estimacion de R. para eventos sismicos intraplaca, como se
muestra en la figura 6.16b.

R. R,
12 12
e Datos e Datos
10 ||=—=E-c. (6.2) 10 ||=—Ec. (6.3) o% °
—Ec. (6.4) (6.2) —FEc. (6.4) (6.3)
8 8
6 6
4 4
2 2 | °
a) b)
0 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 6.16. Estimacion de R. en funcion de la ecuacion (6.2), (6.3) y (6.4): a) eventos sismicos
interplaca y b) eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia.

A continuacidn, en la figura 6.17a 'y 6.17b se muestra la prediccion de R. en funcionde T'y a,
para un valor de u=1.5, empleando la ecuaciéon (2) asi como las ecuaciones (2) y (4),
respectivamente. Una comparacion similar para x#~=4.0 se muestra en la figura 6.18. Se puede
observar claramente la influencia significativa que tiene . tanto en sistemas con baja ductilidad
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(1=1.5) como en sistemas con alta ductilidad (u=4.0) en la estimacion de R. para eventos
interplaca.

R.
8
6
4
2
0
(o]
ggs“‘im 04 Ogggr\‘-m 04 @
NG - . 05 T e e 05
Tl &2 Tl N & Q
a) b)

Figura 6.17. Estimacion de R. para eventos sismicos interplaca con x=1.5: a) ecuacion (6.2) y b)
ecuacion (6.4) en ecuacion (6.2).

R.
10
8
6
4
2
ON -0.3 o
3 To . o]
ScZawny 04 a, °o 52w, 04 &
Rl - T = 29Ty 05
T [s] o 2 T [s] o 2
a) b)

Figura 6.18. Estimacion de R. para eventos sismicos interplaca con z=4.0: a) ecuacion (6.2) y b)
ecuacion (6.4) en ecuacion (6.2).

Asimismo, en las figuras 6.19a y 6.19b se muestra la superficie de R. para eventos sismicos
intraplaca de profundidad intermedia a partir de la ecuacion (6.3) y la ecuacion (6.4) en ecuacion
(6.3), respectivamente, en funcion de 7, o y #~=1.5. Como se puede observar de igual manera que
en las figuras 6.17 y 6.18, a. disminuye significativamente los valores de R., principalmente para
valores de a>-30% en toda la zona espectral. Sin embargo, sistemas con capacidad de deformacion
alta (u =4.0) aumentan los valores de R., ain para pendiente negativas altas (a=-50%)
garantizando que la estructura sea menos propensa a sufrir de inestabilidad dinamica en
comparacion con una estructura con capacidad de deformacion baja (x=1.5).
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Figura 6.19. Estimacion de R. para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia con
H~1.5: a) ecuacion (6.3) y b) ecuacion (6.4) en ecuacion (6.3).
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Figura 6.20. Estimacion de R. para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia con
1~=4.0: a) ecuacion (6.3) y b) ecuacion (6.4) en ecuacion (6.3).

6.8 Resumen

En el presente capitulo se estudio la resistencia lateral relativa asociada al colapso, R, para dos
fuentes sismogénicas a partir de analisis dindmicos en la historia del tiempo de S1GL con
comportamiento degradante. A partir de los resultados de esta investigacion, se ofrecen las
siguientes conclusiones:

1) Las ordenadas espectrales dependen de la fuente sismogénica, dado que, se observo que
las ordenadas de R. interplaca son menores a las ordenadas de R. intraplaca de
profundidad intermedia para los mismos valores de z&, o y a.. Es decir, una estructura
que es sometida ante eventos sismicos interplaca debe contar con una resistencia mayor
que ante eventos intraplaca para no presentar inestabilidad dindmica.

2) La capacidad de ductilidad es benéfica en las ordenadas espectrales de R. para ambos
escenarios sismicos. Es decir, estructuras que exhiben un z<2.0 son propensas a
presentar inestabilidad dinamica en comparacion con estructuras con z>2.0.
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3)

4)

5)

La pendiente negativa disminuye significativamente las ordenadas espectrales de R
principalmente para valores de a->-30% para ambos escenarios sismicos. Es decir,
estructuras que exhiben una pendiente negativa mayor al -30% son susceptibles a

presentar inestabilidad dindmica en comparacion con estructuras que exhiben un o<-
20%.

Las ecuaciones propuestas para estimar la mediana de R. son adecuadas para ambos
eventos sismicos con R”>90%, es decir, capturan adecuadamente la tendencia de los
valores empiricos del espectro de R..

La prediccion de R. a partir de la estimacion de los coeficientes 6; , &5 utilizando
polinomios de tercer orden en funcion de los pardmetros i y o cuentan con una
aproximacion adecuada, es decir, R”>92%. Sin embargo, la aplicacién de la funcion
continua en la predicciéon de R. sobreestima en un promedio del 5% las ordenadas
espectrales de R. para eventos interplaca en la zona espectral de 1.0<7<2.5s. Por otra
parte, la ecuacion subestima en un 5% las ordenadas de R. para eventos intraplaca de
profundidad intermedia principalmente para valores de 7>1.0s.
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Capitulo 7

Resistencia lateral relativa minima para prevenir el colapso ante
secuencias sismicas evento principal-réplica

71 Introduccién

En el capitulo anterior se estudio la resistencia lateral relativa asociada al colapso para eventos
sismicos principales provenientes de temblores interplaca e intraplaca de profundidad intermedia.
Sin embargo, las estructuras civiles son sujetas a la accioén de secuencias sismicas durante su vida
util que consisten de eventos precursores, un evento principal y las réplicas subsecuentes, donde el
evento principal se define como el evento de mayor magnitud en una secuencia sismica. Cabe notar
que las réplicas intensas pueden incrementar el nivel de dafio debido al evento principal. Por ello,
la accion de las réplicas deberia considerarse en los métodos de evaluacion sismica de estructuras,
e inclusive en el proceso de disefio de nuevas estructuras. Por ejemplo, estudios previos realizados
en edificios a base de marcos de concreto reforzado han evidenciado que las réplicas pueden
incrementar las distorsiones de entrepiso y de azotea, las cuales pueden relacionarse con un nivel
de dafio especifico (por ejemplo, Hosseini y otros, 2019; Ruiz-Garcia y otros 2021). De particular
interés resulta conocer la capacidad minima que debe poseer una estructura para evitar su ‘colapso’
ante la accion de réplicas intensas.

El objetivo de este capitulo consiste en investigar la resistencia lateral relativa minima para
evitar el colapso, R., para sistemas de un grado de libertad, SIGL, con comportamiento trilineal
degradante ante réplicas intensas que forman parte de secuencias sismicas evento principal-réplica.
Para tal fin, se considerd un conjunto de secuencias sismicas registradas en zona de subduccion del
Pacifico mexicano, asi como un conjunto de secuencias sismicas artificiales. Con base en los
resultados obtenidos, se propone una ecuacion que permite obtener una estimacion de la mediana
de R. considerando el efecto de las réplicas.

7.2 Resistencia lateral relativa asociada al colapso, Rc
7.2.1 Comportamiento histerético

Nuevamente, en esta investigacion se empled el modelo histerético de Ibarra-Medina-Krawinkler
(Ibarray otros, 2005), denominado modelo IMK. En la figura 7.1a se muestra la envolvente trilineal
del modelo IMK, la cual consiste de: 1) un segmento lineal desde el origen hasta alcanzar la fuerza
de fluencia, F),, con pendiente K., 2) un segmento posterior a la fluencia, denominado de
endurecimiento por deformacioén con pendiente positiva K, definida por el pardmetro as, y 3) un
segmento con pendiente negativa K., definida por el parametro a.. Cabe notar que el intervalo
inelastico, posterior a la fluencia, y de deterioro de resistencia quedan definidos por la ductilidad
ey . En particular, el parametro u. define la capacidad de deformacion ineléstica del sistema
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antes de exhibir un deterioro de resistencia. Para fines de este estudio, se emple6 un programa de
computo que resuelve la ecuacion de movimiento dindmico de un SIGL con un comportamiento
descrito por el modelo de IMK, implementado en la plataforma computacional OpenSees
(Dominguez, 2021). En la figura 7.1b se muestra la respuesta ciclica de un S1GL cuya envolvente
trilineal queda definida por los parametros indicados dentro de la figura.

F FIFy ——Curva Envolvente IMK
—— Comportamiento Ciclico
Punto de 1.2 H
F. K=aK, /resistencia 1.0
F 0.8
Degradacion de rigidez -~ K =ak, 06
después de alcanzar la 0.4
resistencia 02
K, 0.0
Hu 02
1 He #
/ Rigidez ! 04
Elastica 0.6
-0.8
-1.0
— -1.2
Rli;lﬁez dg a) 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
post-fluencia ulalA,)

Figura 7.1. a) Envolvente del modelo de Ibarra-Medina-Krawinkler (Ibarra y otros, 2005),
denominado modelo IMK, y b) comportamiento ciclico y envolvente trilineal del modelo IMK.

7.2.2 Inestabilidad dinamica asociada al colapso

Para ilustrar el umbral de inestabilidad dindmica debido a secuencias sismicas evento principal-
réplica, en la figura 7.2 se muestra la evolucion del cociente del desplazamiento maximo inelastico
y el desplazamiento méximo elastico, 4i/Sq4, con respecto a la resistencia lateral relativa, R (es decir,
la resistencia lateral requerida para mantener el sistema elastico respecto a la resistencia a la
fluencia del sistema) de un S1GL con una envolvente caracterizada por los parametros u~=1.5,
as=3% y a.=-10%. Cabe notar que R se define matematicamente como:

Cy

donde Su(7) es ordenada de aceleracion espectral correspondiente al periodo natural del sistema, 7,
g es la aceleracion de la gravedad, y C, es el coeficiente asociado a la fluencia del sistema. El
cociente A;/Sq se calculd para dos periodos naturales del SIGL, 7=0.3s y 0.7s, al ser sujeto a las
historias de aceleracion registradas en la estacion PARS (EI Paraiso, Guerrero) durante el evento
principal, EP, del sismo del 19 de septiembre de 1985 (Mw8.0), asi como la secuencia sismica, SS,
que consiste del EP y la réplica que ocurri6 el 20 de septiembre de 1985 (Mw7.6).
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Figura 7.2. Relacion entre la resistencia lateral relativa, R, y 4;/Sy para el evento principal (EP) y
la secuencia sismica (SS): a) 7=0.3s, y b) 7=0.7s.

Para fines de interpretacion, R=1 conceptualmente implica un sistema con comportamiento
elastico. A partir de la figura se puede observar que la inestabilidad dinamica del sistema ocurre
cuando 4; se incrementa significativamente y, en consecuencia, el cociente 4;/Sytiene una tendencia
sensiblemente vertical, la cual es asociada a un valor de R indicado con un circulo en rojo en la
figura. A dicho valor de R se le conoce como la resistencia lateral relativa asociada al colapso, R..
De esta manera, valores de R, calculado con la ecuacion 7.1, menores a R. implican que el sistema
no exhibird inestabilidad dindmica, mientras que si el SIGL tiene un valor de R mayor a R. tendera
a exhibir inestabilidad dindmica que conducird a su colapso. Es decir, R es un pardmetro que
permite definir la resistencia lateral relativa minima para evitar el colapso del sistema. Asimismo,
también puede observarse que el valor de R. disminuye al considerar la SS en comparacion con el
valor de R. considerando Unicamente el EP.

En la figura 7.3ay 7.3b se muestra la respuesta histerética de un SIGL con 7=0.3s, con x~=4.0
y a=-10% al ser sujetos al mismo EP y a la misma SS indicada anteriormente, respectivamente.
En cada figura se indica su valor calculado de R.. Figuras similares considerando a.=-40% se
presentan en las figuras 7.3c y 7.3d. Puede verse que el valor de R. para un sistema con a=-10%
expuesto al EP es 17% mayor que el correspondiente a un sistema con a.=-40%. Considerando la
ecuacion (7.1) donde Su(7) es el mismo para ambos sistemas, lo anterior implica que el sistema con
pendiente negativa pronunciada deberia tener un C, 17% veces mayor que el C, del sistema con
pendiente negativa ‘suave’ para evitar que exhiba inestabilidad dindmica. Una observacion
importante es que el valor de R. calculado con la SS es menor que el R. calculado con el EP para
ambos sistemas. Es decir, considerando nuevamente la ecuacion (7.1), el C, del sistema expuesto

a una secuencia evento principal-réplica debera ser mayor que el C, del sistema sujeto inicamente
al EP.
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Figura 7.3. Comportamiento histerético del sistema con 7=0.3s y dos niveles de - =-10% y -
40% sometidos a la componente n0Oe registrada en la estacion PARS durante la SS evento
principal-réplica del 19 y 20 de septiembre de 1985 respectivamente: a) y ¢) Evento principal; b)
y d) Secuencia sismica.

Con la finalidad de identificar tendencias espectrales de R., se llevdo a cabo un estudio
paramétrico de S1GL con comportamiento histerético descrito por el modelo de IMK, considerando
un 5% del amortiguamiento critico. Para ello, se consideraron cuatro niveles de u. (u~1.5, 2.0, 3.0
y 4.0), cinco niveles de ac (a.=-10%, -20%, -30%, -40% y -50%), asi como un valor constante de
tasa de endurecimiento por deformacion (as=3%). En total, se generaron 20 combinaciones
diferentes a partir de los parametros i, as y o. del modelo histerético. Estudios previos demuestran
que la pendiente de post-fluencia, o tasa de endurecimiento por deformacién, no tiene una
influencia significativa en las ordenadas de R. dado que para valores de o (=2%, 4%, 6% y 8%)
los valores de R. son aproximadamente iguales (Ruiz-Garcia y Dominguez-Solérzano, 2021).

7.3 Conjunto de secuencias sismicas registradas en eventos interplaca

Para evaluar R, para secuencias sismicas y cada una de las combinaciones de la envolvente del
S1GL con comportamiento degradante se utilizéd un conjunto de 14 secuencias sismicas evento-
principal-réplica mas intensa registradas durante temblores interplaca. Una lista detallada de las 14
secuencias sismicas y sus caracteristicas se puede consultar en el apéndice A. Por ejemplo, en la
figura 7.4 se muestran las SS registradas en la estacion PAPN (Papanoa, Guerrero) durante los
sismos de septiembre de 1985, donde el EP se indica en color azul y la réplica, R, en color magenta.
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Asimismo, se indica el cociente de la aceleracion maxima del terreno, AMT, de la réplica con
respecto a la AMT del EP, AMTg/ep. Un valor de AMTr/ep cercano, o mayor, a uno indica una réplica
intensa respecto a la intensidad del EP. Para este caso particular, la intensidad de la réplica es mayor
que la del EP dado que la estacion PAPN se encontraba més cerca del epicentro de la R que del EP.

0.3 — 0.3
= 0.2 — R = 0.2
:5 0.1 :5 0.1
g 0.0 - 8 00 .
%-0.1 %-0.1
<02 | AMTge=165 a)| <02 | AMTge=1.81 b)
-0.3 -0.3
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 7.4. Secuencias sismica evento principal-réplica: a) PAPN (comp. n00e) y b) PAPN
(comp. n90e).

Finalmente, en la figura 7.5 se muestran los espectros de repuesta de S, para un
amortiguamiento critico del 5% del conjunto de EP y el conjunto de réplicas respectivas que
pertenecen al conjunto de las secuencias sismicas seleccionadas en este estudio. Es importante
notar que las ordenadas maximas de Sa se presentan en la zona espectral de periodo corto (7<0.3s),
por lo que las edificaciones de baja altura serdn mas susceptibles a la accion de las secuencias
sismicas.

S, ld] S, [d]
2.0 2.0
Individual

1.6 —Media 1.6

—— Mediana

----- perc. 16%
L " R R perc. 84% 12 ,\
0.8
04

b)
0.0 0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Perioﬁo [s] Perioao [s]
Figura 7.5. Espectros de respuesta de aceleracion, S,, obtenidos para el conjunto de secuencias
sismicas: a) evento principal y b) réplica.

7.4 Influencia de la intensidad de la réplica en Rc

Para entender la influencia de la intensidad de la réplica en R., es pertinente considerar el cociente
AMTr/ep. Por ejemplo, en las figuras 7.6a y 7.7a se muestra la historia de aceleracion de las SS
registradas en las estaciones ACAC (Acapulco Centro Cultural) y PARS (El Paraiso), ubicadas en
el estado de Guerrero, respectivamente, que tiene dos relaciones AMTrp muy diferentes. En las
figuras 7.6b y 7.7b se presentan los espectros de R. calculados con el EP y la SS, respectivamente,
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para un S1GL con u~=1.5, as=3% y a=-10%, considerando un total de 47 periodos naturales de
vibrar, 7. Cémo puede observarse en la figura 7.6b, las ordenadas espectrales de R. calculados con
el EP y la SS son aproximadamente iguales, mientras que la figura 7.7b se aprecia que la réplica
en la SS disminuye significativamente los valores de R. para periodos de vibraciéon mayores a 1.5s.

0.6 R,
—FEP AMTge=022 | 20

5 04 ||_Rr R/EP —&p
5 0.2 15 —SS
5 -
g 00 e - 0
2 -0.2
(&)
< 5

-0.4

a) b)
-0.6 0
0 50 100 150 200 00 05 10 15 20 25 30
Tiempo [s] Periodo [s]
Figura 7.6. a) secuencia sismica registrada en la estacion ACAC (comp. n00e) y b) espectro de
R..
0.6 R,
—EP AMTreo=457 | 25

.04 ||—R REPT- —Ep
[}
‘= 0.2 20 || —ss
©]
g 0.0 -— 15
é 0.2 10

0.4 5

a) b)
-0.6 0
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Figura 7.7. a) secuencia sismica registrada en la estacion PARS (comp. n90¢) y b) espectro de R..

A partir de la observacion anterior, se identificaron ocho secuencias sismicas donde el efecto
de la réplica tuvo influencia en las ordenadas de R., lo cual ocurrié cuando la relacion AMTr/ep es
mayor que 0.80. Este subconjunto de ocho secuencias sismicas, denominado SS8, incluye
secuencias sismicas registradas en las estaciones AZIH (Aeropuerto Zihuatanejo), PAPN
(Papanoa), PARS (El Paraiso), y SUCH (EI Suchil), todas ubicadas en el estado de Guerrero, donde
el EP corresponde al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Mw8.0) y la réplica principal al sismo
del 20 de septiembre de 1985 (Mw?7.6). Esta situacion puede atribuirse a que la distancia epicentral
de la réplica era mas cercana a las mencionadas estaciones que la distancia epicentral del EP (Ruiz-
Garcia, 2012).

En la figura 7.8a se muestra una comparacion de la mediana de R. correspondiente al conjunto
de 14 eventos principales, denominado EP14, y al conjunto de 14 secuencias sismicas, denominado
SS14. Puede apreciarse que el efecto de las réplicas en las ordenadas de R. solo se refleja para
valores de T mayores que, aproximadamente, 1.2s, siendo despreciable su efecto en la zona de
periodo corto. Asimismo, en la figura 7.8b se muestra una comparacion similar considerando el
conjunto SS8. Los resultados indican que las ordenadas de R. correspondiente a SS8 son menores
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a los valores de R. correspondiente a EP14, principalmente para una zona espectral 7<2.1s, por lo
que el efecto de las réplicas intensas no puede despreciarse.

RC RC
. EP14 ” EP14
12 (|7 12 (|7
10 —S8S14 10 —SS8
8 8
6 6
4 4
2 a) 2 b)
0 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 7.8. Comparacion de la mediana de R. correspondiente al conjunto EP14 y: a) conjunto
SS14, y b) Conjunto SS8.

Con la intencidn de extender el estudio sobre el efecto de las réplicas intensas, se ensamblo un
nuevo conjunto de 64 secuencias sismicas, que incluye las 8 secuencias sismicas reales y 56
secuencias sismicas artificiales generadas a partir del conjunto SS8. Las secuencias sismicas
artificiales se generaron por el método aleatorio (Ruiz-Garcia, 2012) que consiste en generar una
secuencia sismica artificial considerando el EP de una secuencia sismica y cada una de las 7 réplicas
de las secuencias sismicas restantes (8 eventos principales x 7 réplicas =56 secuencias sismicas
artificiales). A este conjunto se le denomind como SS64.

A continuacion, en la figura 7.9a se presenta una comparacion de la mediana de R. calculada
con el conjunto EP14 y el conjunto SS64, donde puede apreciarse la disminucion en las ordenadas
de R. debido a la accion de réplicas intensas en toda la zona espectral considerada en este estudio.
Asimismo, en la figura 7.9b se presenta una comparacion similar correspondiente a los conjuntos
SS8 y SS64. A partir de la figura, puede observarse que las ordenadas de R. obtenidas a partir del
conjunto SS64 son aun menores que las ordenadas de R. calculados a partir del conjunto SS8, lo
cual indica que el conjunto de secuencias sismicas reales y artificiales permite evidenciar una
tendencia estadisticamente mas significativa que la obtenida con el conjunto de secuencias sismicas
originales. Por ello, la discusion de resultados posteriores solo considera el conjunto SS64.

Re Re
14 12
12 |[—EP14 —SS8
10 —SS64 10 —SS64
8
8
6 6
4 4
2 a)| 2 b)
0 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 7.9. Comparacion de la mediana de R.: a) evento principal y secuencias sismicas
artificiales y b) secuencias sismicas reales y secuencias sismicas artificiales.
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7.5 Resultados estadisticos de Rc
7.5.1 Influencia de uc en Rc

En las figuras 7.10a y 7.10b se muestra la influencia de z del S1GL, considerando un valor
constante de s=3% y a.=-10%, en la mediana de R. correspondientes a los conjuntos EP14 y
SS64, respectivamente. En ambos casos, se puede observar que la capacidad de deformacion de
una estructura es benéfica en incrementar las ordenadas de R.. Una comparacion similar para un
sistema con a.=-50% se muestra en las figuras 7.11a 'y 7.11b. Por ejemplo, para un sistema con
ductilidad alta (x=4.0) los valores de R. son 1.3 veces mayor en toda la zona espectral con respecto
a un sistema con ductilidad baja (u~1.5) para el conjunto de EP14 y el doble para el conjunto de
SS64. Es decir, una estructura con capacidad de deformacion alta (x=4.0) requiere una menor
capacidad de resistencia en comparacion con una estructura con capacidad de deformacion baja
(1=1.5) atin para valores altos de la pendiente negativa (por ejemplo, a=-50%).

R, R,
18 18
15 15
12 12
9 9
6 6
3 3
a) b)
0 0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 7.10. Influencia de . en el espectro de R. para un valor de a—=-0.10: a) EP14 y b) SS64.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
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Figura 7.11. Influencia de g en el espectro de R. para un valor de «=-0.50: a) EP14 y b) SS64.
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7.5.2 Influencia de ac en Rc

En las figuras 7.12a y 7.12b se muestra la influencia de a. en R, tanto para el conjunto EP14 como
el conjunto de SS64, respectivamente, para un SIGL con u~=1.5, &=3%, y cinco valores de a.
(a=- 10%, -20%, -30%, -40% y 50%). Una comparacion similar considerando z.=4.0 se presenta
en las figuras 7.13ay 7.13b. A partir de las figuras, se puede observar que . tiene una influencia
significativa en las ordenadas espectrales de R., dado que, para ambos valores de ., Rc disminuye
conforme se incrementa o.. Sin embargo, la tasa de decremento no es constante y tiende a saturarse
conforme se incrementa a.. No obstante, los resultados obtenidos también muestran el efecto
benéfico de u, dado que los sistemas con g=1.5 conducen a valores menores de R. que los

correspondientes a £=4.0 para el mismo nivel de .

Figura 7.12. Influencia de a. en el espectro de R. para un valor de x#=1.5: a) EP14 y b) SS64.
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Figura 7.13. Influencia de a. en el espectro de R. para un valor de 1=4.0: a) EP14 y b) SS64.
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7.6 Prediccion Rc

Para la estimacion de R. se realizd un estudio paramétrico considerando cuatro niveles de .
(1=1.5, 2.0, 3.0 y 4.0), una tasa de endurecimiento por deformacion constante, a=3%, cinco
valores de a. (a=-10%, 20%, 30%, 40% y 50%) y 47 periodos natura de vibrar, 7' (7=0.2 a 3.0s,
con incrementos a cada 0.05s). Una vez obtenidos los valores empiricos de R. correspondientes a
los dos conjuntos EP14 y SS64 se exploraron diferentes relaciones funcionales y, finalmente, se
utilizé la relacion funcional propuesta por Ruiz-Garcia y Dominguez-Solérzano (2021) basada en
la relacion funcional propuesta en Teran y Arroyo (2006) dado que es la que cuenta con el mejor
valor del coeficiente de determinacion R’. A continuacion, se describen las relaciones funcionales
utilizadas para predecir R. ante las secuencias sismicas evento principal-réplica.

Ecuacion para estimar R. para el evento principal:

6,792
03+|T—a,|

+0, (7.2)

c

Ecuacion para estimar R. para la secuencia sismica evento principal-réplica:

6,792
Ro=——"—"—7"——+86 7.3
¢ T GatiT-ay| & 4 (7.3)
donde R. es la resistencia lateral minima para prevenir el colapso, 7 es el periodo natural de vibrar,
01 « 4 son los coeficientes correspondientes de la regresion no lineal, a; , > corresponden a un valor
constante donde a;=1.5 para eventos intraplaca de profundidad intermedia y a,=1.9 para la
secuencia sismica evento principal-réplica.

A continuacion, en la figura 7.14 se muestra el ajuste de la ecuacion (7.2) en la estimacion de
R. para un S1GL con pardmetros u~1.5, a=0.03 y a=-0.10. Es decir, se muestran los valores
empiricos de R., el ajuste de la ecuacion (7.2), el intervalo de confianza del 95% correspondientes
al conjunto EP14 y en la figura 7.14b se muestra la prediccion para cada valor de .. Asimismo,
en la figura 7.15a se muestra el ajuste de ecuacion (7.3) en la estimacion de R. correspondiente al
conjunto SS64 y en la figura 7.15b la prediccion de R. para cada valor de ac considerado en este
estudio.
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Figura 7.14. Estimacion de R. para el evento principal: a) ajuste ecuacion (7.2) y b) prediccion de

Rc.

El procedimiento que se muestra en las figuras 7.14 y 7.15 se realiza para cada una de las
combinaciones consideradas para el SIGL en la obtencion de los valores de R. tanto para los
eventos interplaca e intraplaca como para la secuencia sismica evento principal-réplica (SS64). Por
lo tanto, en las tablas 7.1, 7.2 y 7.3 se presentan los valores de los coeficientes correspondientes a
la ecuacion (7.2), ecuacion (7.3) y ecuacion (7.4) respectivamente en funcion de la capacidad de
deformacion . y la pendiente negativa .. Asimismo, en las figuras 7.16 y 7.17 se muestra un
ejemplo de la influencia de la capacidad de deformacion y la pendiente negativa en dos de los

coeficientes 6>y &y que forman parte de la ecuacion (7.2) y ecuacion (7.3)
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Figura 7.15. Estimacion de R. para la secuencia sismica evento principal-réplica: a) ajuste
ecuacion (7.3) y b) prediccion de R..

110



Tabla 7.1. Coeficientes para emplearse en la ecuacion (7.2).

Parametros del SIGL Coeficientes R?
He (2% (i 0> 03 04
-0.10 23.91 25.83 32.45 36.89 0.92
-0.20 5.68 6.48 16.28 20.09 0.88
1.5 -0.30 3.05 3.67 9.35 11.79 0.88
-0.40 1.78 2.28 4.97 6.56 0.87
-0.50 1.48 1.94 3.91 5.13 0.86
-0.10 0.90 0.90 0.90 0.90 0.92
-0.20 0.99 0.99 0.99 0.99 0.90
2.0 -0.30 1.10 1.10 1.10 1.10 0.86
-0.40 1.30 1.30 1.30 1.30 0.87
-0.50 1.35 1.35 1.35 1.35 0.89
-0.10 3.59 3.59 4.02 4.02 0.95
-0.20 1.15 1.15 3.39 3.39 0.91
3.0 -0.30 0.73 0.73 2.23 2.23 0.86
-0.40 0.40 0.40 1.08 1.08 0.87
-0.50 0.36 0.36 0.78 0.78 0.86
-0.10 1.35 1.40 1.45 1.55 0.95
-0.20 1.20 1.25 1.30 1.40 0.90
4.0 -0.30 1.15 1.20 1.25 1.35 0.92
-0.40 1.10 1.15 1.20 1.30 0.90
-0.50 1.05 1.10 1.15 1.25 0.90

0.0 '
-0.5
04 g3

e

-0.2

-0.1

- 20 HMe

1.5

01 02 45
a) a,

15
-0‘4 _0.5
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Figura 7.16. Influencia de g y a. en los coeficientes de la ecuacion (7.2): a) 6>y b) 6.
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Tabla 7.2. Coeficientes para emplearse en la ecuacion (7.3).

Parametros del SIGL Coeficientes R?
He (2% o 0> 03 04
-0.10 3.52 0.91 0.99 2.67 0.94
-0.20 10.20 0.27 2.50 0.37 0.84
1.5 -0.30 10.50 0.29 2.60 0.39 0.80
-0.40 10.70 0.25 4.60 0.36 0.80
-0.50 10.70 0.25 4.65 0.16 0.79
-0.10 4.66 0.89 1.08 2.85 0.96
-0.20 6.10 0.39 1.71 1.27 0.86
2.0 -0.30 9.25 0.26 2.79 0.58 0.84
-0.40 12.10 0.22 4.10 0.40 0.82
-0.50 12.20 0.19 4.30 0.30 0.79
-0.10 6.46 0.93 1.30 3.03 0.97
-0.20 7.21 0.44 1.72 1.60 0.89
3.0 -0.30 8.98 0.30 2.17 0.91 0.87
-0.40 8.98 0.30 2.17 0.91 0.86
-0.50 8.36 0.29 2.55 0.95 0.83
-0.10 7.67 0.93 1.45 3.37 0.97
-0.20 6.11 0.51 1.21 2.07 0.94
4.0 -0.30 7.17 0.46 1.72 1.74 0.89
-0.40 6.71 0.45 1.78 1.73 0.87
-0.50 5.94 0.48 1.75 1.80 0.87
6, 6,
1.0 4
08 3 48
0.6 -
0.4 2 9
0.2 4.0 1 4.0
00 3.0 0 3.0
-0.1 20 4 0.1 20
02 43 oh 15 & 02 43 o4 15 o
. -0.5 a) . -0.5 b)

Figura 7.17. Influencia de i y a. en los coeficientes de la ecuacion (7.3): a) é>y b) 6s.

Como se puede apreciar en las figuras 7.16 y 7.17 existe una influencia de la capacidad de
deformacion y la pendiente negativa en la estimacion de los coeficientes de la ecuacion (7.2) y
ecuacion (7.3). Por lo tanto, con la finalidad de tener una funcion continua para estimar R. se

propone el uso de polinomios de tercer orden que relacionan los valores de - y a. para la
estimacion de 6;, 6, 65 y 64 En la ecuacion (7.4) se describe la forma general del polinomio
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empleado para la estimacion de los coeficientes tanto para el evento principal como para la
secuencia sismica evento principal-réplica.

0104 = A+ Bu. + Ca, + Du.a, + Ea? + Fu.a? + Ga? (7.4)
donde g es la capacidad de deformacion, ac es la pendiente negativa, 4, B, C, D, E, F'y G son los
coeficientes correspondientes de la regresion no lineal.

En las tablas 7.3 y 7.4 se muestran el resumen de los coeficientes de la ecuacion (7.4) para
cada uno de los coeficientes de la ecuacion (7.2) y ecuacion (7.3) respectivamente junto con el
coeficiente de determinacion R como un indicador de la bondad de ajuste en la prediccién en la
estimacion de cada uno de los coeficientes.

Tabla 7.3. Coeficientes para usar en la ecuacion (7.4) correspondientes a la ecuacion (7.2).

P Coeficientes R?
A B C D E F G

1 45.11 6.36 407.50 3.00 1059.00 | -15.00 | 848.70 0.99

2 1.01 0.00 2.18 0.00 12.82 0.00 14.17 0.99

3 6.53 -0.28 43.92 -7.83 70.53 -14.31 14.58 0.94

4 1.51 0.08 3.52 0.00 8.93 0.00 8.33 0.99

Tabla 7.4. Coeficientes para usar en la ecuacion (7.4) correspondientes a la ecuacion (7.3).

P Coeficientes R’
A B C D E F G

1 -6.06 3.70 -87.60 26.50 -62.15 29.82 59.37 0.85

2 2.00 0.00 15.45 -0.42 40.81 -0.44 3542 0.97

3 -1.23 0.89 -17.74 7.76 22.99 6.88 53.96 0.96

4 5.99 0.13 50.06 -2.23 123.70 -2.46 101.90 0.98

Como ejemplo en las figuras 7.18 y 7.19 se muestra la aproximacion de la estimacion del
coeficiente &> correspondiente a la ecuacion (7.2) y la ecuacion (7.3) respectivamente utilizando el
polinomio de la ecuacion (7.4) en funcidn de la capacidad de deformacion y la pendiente negativa.
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Figura 7.18. Estimacion de los coeficientes de la ecuacion (7.2): a) valores empiricos de &>y b)
estimacion de 6 a partir de la ecuacion (7.4).
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Figura 7.19. Estimacion de los coeficientes de la ecuacion (7.3): a) valores empiricos de 6>y b)
estimacion de @ a partir de la ecuacion (7.4).

Finalmente, en la figura 7.20 se muestra la aproximacion de la estimacion de los coeficientes
a partir de la ecuacion (7.4) implementada en la ecuacion (7.2) y ecuacion (7.3) que corresponden
a la estimacion de R. del evento principal y la secuencias sismica evento principal-réplica
respectivamente. Los resultados de la figura corresponden a un S1GL con u~=1.5, a=3% y a.—=-
10%, los resultados de la figura 7.20a muestran una aproximacion adecuada de la funcion continua
para el catdlogo EP24. Sin embargo, en el caso de la figura 7.20b si bien el coeficiente de
determinacion R? es aproximadamente igual al utilizar la ecuacion (7.4) en la ecuacion (7.3) existe
una diferencia del 10% en los valores de R. en la zona espectral de periodo largo (es decir, para

valores de 7>1.0s) en comparacion al utilizar solo la ecuacion (7.3) en la estimacion de R. para
secuencias sismicas evento principal-réplica.
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De acuerdo con los resultados mostrados en la figura 7.20a correspondientes a la estimacion
de R. para el evento principal, en las figuras 7.21 y 7.22 se muestra un resumen graficando la
superficie de R. en funcion del periodo natural de vibrar, 7, la pendiente negativa y dos valores
constante de la capacidad de deformacion g (1~=1.5 y 4.0). Donde se puede observar claramente
la influencia significativa que tiene la pendiente negativa tanto en sistemas con baja ductilidad
(1=1.5) y sistemas con alta ductilidad (x=4.0)

R, R.
15 15
e Datos e Datos
12 Ec. (7.2) o, 12 ||—Ec. (7.3)
—Ec. (7.4) (7.2) | —Ec. (7.4) (7.3)
9 9
4
6 6
o’
3 3| Z e
a) b)
0 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 7.20. Estimacion de R. en funcion de la ecuacion (7.2), ecuacion (7.3) y ecuacion (7.4): a)
EP14 y b) SS64.
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Figura 7.21. Estimacion de R. para el evento principal con g=1.5: a) ecuacion (7.2) y b) ecuacion
(7.4) en ecuacion (7.2).
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Figura 7.22. Estimacion de R. para el evento principal con 1~=4.0: a) ecuacion (7.2) y b) ecuacion
(7.4) en ecuacion (7.2).

Asimismo, en las figuras 7.23 y 7.24 se muestra la superficie de R. para secuencias sismicas
evento principal-replica (SS64) a partir de la ecuacion (7.3) y la ecuacion (7.4) en ecuacion (7.3)
respectivamente en funcion del periodo natural de vibrar, pendiente negativa y dos valores de
ductilidad (1.5 y 4.0). Como se puede observar de igual manera que en las figuras 7.21 y 7.22
la pendiente negativa disminuye significativamente los valores de R. principalmente para valores
de a<-30% en toda la zona espectral. Sin embargo, sistema con capacidad de deformacion alta (g
=4.0) aumentan los valores de R. aun para pendiente negativas altas (a=-50%) garantizando que
la estructura sea menos propensa a sufrir de inestabilidad dinamica en comparaciéon con una
estructura con capacidad de deformacion baja (u=1.5).

0
Py

-l
Omm(ﬁl\]m
Q(,)O}(QNU.'O

a) b)
Figura 7.23. Estimacion de R. para secuencias sismicas con £~1.5: a) ecuacién (7.3) y b)
ecuacion (7.4) en ecuacion (7.3).
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Figura 7.24. Estimacion de R. para secuencias sismicas con £~4.0: a) ecuacion (7.3) y b)

ecuacion (7.4) en ecuacion (7.3).

7.7 Resumen

En este capitulo se estudi6 la influencia de las réplicas intensas en las ordenadas espectrales de R.
a partir de un analisis estadistico en SIGL con comportamiento degradante. Asimismo, se realizo
un estudio paramétrico en la respuesta dinamica del SIGL ante el evento principal y secuencias
sismicas evento principal-réplica, donde se observo lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Las ordenadas espectrales de R. tienden a disminuir ante réplicas intensas, es decir,
cuando la relacion AMTrep>0.8 las ordenadas de R. decrecen ante una secuencia
sismica evento principal-réplica en comparacién con el R. del evento principal. En
consecuencia, una estructura debera contar con un C, en comparacion con el C, cuando
solo se considera el evento principal para no ser susceptible a presentar inestabilidad
dindmica ante una futura réplica intensa.

Se identificod que la capacidad de ductilidad es benéfica en las ordenadas espectrales de
R¢; es decir, R. aumenta en relacion con . Por lo tanto, estructuras con valores de
1>3.0 son menos propensas a experimentar inestabilidad dinamica ante una futura
réplica intensa.

Se observd que «. tiene una influencia significativa en las ordenadas de R.. En
particular, las ordenadas de R. disminuyen significativamente tanto para el evento
principal como para la secuencia sismica para valores de a<-30%. Es decir, estructuras
con valores de «>-30% son susceptibles a presentar inestabilidad dindmica en
comparacion de estructuras que exhiben una pendiente negativa suave.

Las ecuaciones propuestas para estimar R. para eventos principales y secuencias
sismicas evento principal-réplica es adecuada para cada una de las combinaciones de
los parametros en la envolvente trilineal de SIGL con valores de R>>80%. Asimismo,
la funcion continua en relacion con s y a.es adecuada para calcular la mediana de R
para el evento principal. Sin embargo, las ordenadas de R. tienden a sobreestimarse
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ligeramente en la estimacion de la mediana de R. para secuencias sismicas,
principalmente en la zona espectral de periodo largo, es decir, 7>1.5s.
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Capitulo 8

Aplicacion del método propuesto

8.1 Introduccién

En este trabajo de tesis se propuso un método para evaluar la resiliencia sismica de edificios con
planta baja débil. Para tal fin, se desarrollaron investigaciones para desarrollar ecuaciones
predictivas de la demanda maxima de desplazamiento espectral, Sq, del cociente de desplazamiento
inelastico, Cg, y del periodo medio, 7, para sitios rocosos debido a temblores interplaca e
intraplaca de profundidad intermedia. Asimismo, se investigd la resistencia lateral relativa minima
para evitar inestabilidad dindmica, asociada al colapso, en estructuras con comportamiento
degradante tanto ante eventos principales, como ante secuencias sismicas evento principal-réplica.

De esta manera, el objetivo de este capitulo consiste en ilustrar la aplicacion del método
propuesto para determinar la resiliencia sismica de un edificio habitacional de tres niveles que
cuenta con una configuracion de planta baja débil, asi como de un edificio escolar tipo UC de tres
niveles. Cabe notar que ambos edificios son representativos de edificios existentes que fueron
disefiados con en la época de los 90’s y se encuentran ubicados en zonas de alto peligro sismico.

8.2 Casos de estudio
8.2.1 Edificio habitacional
8.2.1.1 Descripcion, analisis y disefio

Con la finalidad de aplicar el método propuesto, en este trabajo de investigacion se diseiid un
edificio de concreto reforzado de tres niveles, el cual fuera representativo de edificios existentes
disefiados en la década de los 90’s en la costa del Pacifico mexicano. Para ello, se supuso que el
edificio se encuentra ubicado en un sitio rocoso de Puerto Vallarta, Jalisco. En la figura 8.1 se
muestra la distribucion en planta y la elevacion de un marco exterior. El sistema estructural es a
base de marcos de concreto reforzado; sin embargo, cuenta con muros de mamposteria en los pisos
superiores a la planta baja, como es tipico en este tipo de edificaciones.
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Figura 8.1. Distribucion en planta y elevacion del edificio de 3 niveles considerado en este
estudio.
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Para fines de andlisis sismico, se emplearon los lineamientos descritos en la edicion 1993 del
Capitulo de Disefio por Sismo del Manual de Obras Civiles de 1a Comision Federal de Electricidad,
MOC-CFE (1993). En la figura 8.2 se muestra el espectro eldstico y de disefio considerando: 1)
estructura Tipo 1; 2) Grupo B; 3) tipo de suelo 1; 4) zona sismica D; 5) factor de comportamiento
sismico, 0=4.0; y 6) un factor reductivo por ductilidad, Q =0, si T>T,. De acuerdo con los criterios
de regularidad de la seccion 3.4.3 del MOC-CFE (1993) la estructura se clasifica como regular, por
lo tanto, el valor de O =0.

S, 1[4l
0.6

——Espectro Elastico
0.5 —Espectro de Disefio

0.4
0.3
0.2
01 [ ee——

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo [s]

Figura 8.2. Espectro elastico y de disefo considerados para el analisis sismico del edificio 3NPV
empleando los criterios establecidos en el MOC-CFE (1993).

Es importe mencionar que durante el disefo de la estructura no se considero6 la contribucion
de la rigidez de los muros de mamposteria, la cual es una practica comun por los ingenieros civiles
de la época. Finalmente, para el calculo de la cuantia de acero para las columnas y vigas del edificio
se utilizan las Normas Técnicas Complementarias de Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto Distrito Federal (1987). En la figura 8.3 se muestran las secciones transversales,
distribucion del acero de refuerzo longitudinal y transversal, de las columnas y trabes del edificio.
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Figura 8.3. Secciones transversales y detallado del acero de refuerzo longitudinal y transversal
del edificio de 3 niveles considerado en este estudio: a) columnas, y b) trabes.

8.2.1.2 Modelado

Con la finalidad de evaluar la respuesta sismica del edificio en estudio mediante analisis estatico
no lineal y analisis dindmicos no lineales, se desarroll6 un modelo bidimensional empleando la
plataforma computacional OpenSees (2023). Dada la simetria en planta, se consider6 un marco
exterior y un marco interior, por lo que s6lo se considero6 la mitad del peso total del edificio. Para
fines de modelado, el marco externo y el marco interno se unieron con una trabe de liga articuladas
en los extremos y con area e inercia muy grande comparada con la del resto de las secciones, con
la finalidad de que los desplazamientos laterales fueran iguales en cada marco. Las columnas se
supusieron empotradas en la base.

Para el modelado de los elementos estructurales se empled el criterio de plasticidad
concentrada. En particular, los elementos lineales (vigas y columnas) se modelaron mediante una
viga equivalente que consiste de una viga con comportamiento eléstico lineal con dos resortes
rotacionales en los extremos, donde se concentra la nolinealidad del elemento. Los resortes
rotacionales se modelaron con el elemento zerolength, incluido en la biblioteca de OpenSees
(2023). Cabe notar que a los elementos zerolength se les asignd un comportamiento histerético
utilizando el modelo modificado de Ibarra-Medina-Krawinkler (Ibarra y otros, 2005), denominado
modelo /MK, incluido en la biblioteca de OpenSees. Los parametros necesarios para definir la
envolvente trilineal del modelo de /MK se obtuvieron mediante la calibracion de resultados
experimentales de vigas que exhibian una falla por flexion y columnas que exhibian una falla por
flexion-cortante. Una descripcion del proceso de calibracion se puede consultar en Lopez (2021).
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Para incorporar los muros de mamposteria en los modelos analiticos se optd por emplear el
método de puntales de compresion (Noh y otros, 2017). El método consiste en modelar el muro de
mamposteria como un puntal con propiedades geométricas equivalentes. Los puntales fueron
colocados como elementos tipo Truss. A los elementos Truss se les asignd un comportamiento
histerético descrito por el modelo modificado de /MK, cuya envolvente se calibrd con resultados
experimentales de muros de mamposteria ensayados ante cargas laterales ciclicas reversibles. El
proceso de calibracion se describe detalladamente en Lopez (2021).

Para fines del analisis dinamico, se consideré un amortiguamiento de Rayleigh, suponiendo
un 5% del amortiguamiento critico en los primeros dos modos de vibracion. Una descripcion
detallada de la estrategia computacional empleada para modelar el edificio 3NPV con la plataforma
computacional OpenSees (2023) se puede consultar en el apéndice B. En lo subsecuente, se
denominar3 al edificio en consideracion como 3NPV.

8.2.2 Edificio escolar
8.2.2.1 Descripcion, analisis y disefio

Para fines de esta investigacion, se considerd un edificio escolar tipo UC, de acuerdo a la tipologia
utilizada por el Instituto de Infraestructura Fisica para la Educacion del Estado de Michoacan
(IIFEEM) para clasificar los edificios escolares a base de marcos de concreto reforzado ubicados
en zonas urbanas. En la figura 8.4 se muestra la distribucion en planta y elevacion del edificio
escolar de tres niveles. Se puede apreciar que configuracion en planta es rectangular, con una crujia
en el sentido corto con separacion entre columnas de 8 metros mientras que en el sentido largo se
consideraron 13 crujias con una separacion a ejes de columnas de 3.24 metros. Se considerd que
existian muros de relleno de mamposteria confinada de altura parcial entre las columnas de
concreto reforzado en el sentido longitudinal. La altura de entrepiso tipica es de 3.35m. La
ubicacion del edificio escolar se considero en la Lazaro Cardenas, Michoacan.
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Figura 8.4. Distribucion en planta y elevacion del edificio escolar de tres niveles considerado en
este estudio.

Dado que no se contaba con informacion detallada de las secciones, asi como del refuerzo
transversal y longitudinal, Olvera (2020) realizé su analisis sismico conforme al Manual de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad en su capitulo Disefio por Sismo edicion 1993,
MOC-CFE (1993), asi como el disefio de los elementos con las Normas Técnicas Complementarias
de Disefo y Construccion de Estructuras de Concreto del Distrito Federal (1987). De esta manera,
la intencidn consistid en contar con un edificio escolar representativo de la practica en los 90’s.

Para fines de anélisis sismico, el edificio escolar se clasifico como estructura tipo 1 y por ser
una estructura esencial se clasifica en el grupo A. De acuerdo a la ubicacion del edificio escolar le
corresponde la zona sismica D. Finalmente se considera que el edificio se desplanta sobre terreno
firme (terreno tipo 1). Para obtener el espectro de disefo, a partir del espectro elastico, se utilizd
un factor de comportamiento sismico, Q, igual 2 y un factor de reduccion Q ’=Q. Sin embargo, la
estructura no cumple con una de las condiciones de regularidad de la seccion 3.4.3 del MOC-CFE,
donde, la relacion de largo (42.88 metros) a ancho (8.00 metros) de la base no debe ser mayor de
2.5 (es decir, 5.36<2.5). Por lo tanto, O’ se debe afectar por un valor constante de 0.8 (es decir,
0’=0.80"). Bajo las consideraciones anteriores, en la figura 8.5 se muestra el espectro elastico y el
espectro de disefio empleado para obtener los elementos mecénicos para el disefio de las columnas
y trabes.
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Figura 8.5. Espectro elastico y de disefio considerados para el andlisis sismico del edificio escolar
de tres niveles empleando los criterios establecidos en el MOC-CFE (1993).

Con la finalidad de obtener un disefio representativo de edificios escolares tipicos de la década
de los 90’s, no se consider6 en el disefio la contribucion de rigidez de los muros de mamposteria,
dado que era una practica comun por los ingenieros civiles de la época. Finalmente, para el calculo
del acero longitudinal y transversal para las columnas y trabes del edificio escolar se utiliz6 las
Normas Técnicas Complementarias de Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del
Distrito Federal (1987). En la figura 8.6 se muestran las secciones transversales de las columnas y
en la figura 8.7 se muestran las secciones transversales de las trabes con la cuantia, distribucion del
acero transversal y longitudinal correspondientes al edificio escolar de tres niveles.

0.30 0.30

+ + —_
79 T
|
0.4 0.45 f,
|
- g;‘-‘.:. g. ) _u l-
Columna C-1 Columna C-2

12#8 E#2@20cm 6#8 E#2@20cm

Figura 8.6. Secciones transversales y detallado del acero de refuerzo longitudinal y transversal de
las columnas del edificio de 3 niveles (Tomado de: Olvera, 2020).
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Figura 8.7. Secciones transversales y detallado del acero de refuerzo longitudinal y transversal de
las trabes del edificio de 3 niveles (Tomado de: Olvera, 2020).

8.2.2.2 Modelado

Para fines de modelado del edificio escolar, Olvera (2020) elaboré un modelo bidimensional
utilizando la herramienta computacional OpenSees (2023). Para ello, se model6 el marco de la
fachada principal y el marco de la fachada en paralelo, los cuales esta unidos por barras con rigidez
infinita ubicadas al nivel de la losa con la finalidad de garantizar que los desplazamientos sean
iguales en ambos marcos. Las vigas y columnas se modelaron con el criterio de plasticidad
concentrada. Para ello, se emple6 una viga-columna equivalente que consiste de elemento lineal
con resortes rotacionales de longitud cero en los extremos, donde se concentra la nolinealidad del
elemento. Para modelar el elemento elastico lineal se utiliz6 el elemento elasticheamcolumn. Es
importante mencionar que en la etapa de modelado si se considerd la contribucion de la rigidez de
los muros mamposteria utilizando el método de puntales de compresion propuesto por Noh y
colaboradores (2017). Es decir, el método consiste en modelar el muro de mamposteria como un
puntal con propiedades geométricas equivalentes, empleando el elemento truss en la biblioteca de
OpenSees (2023). Para capturar el comportamiento no lineal de las columnas, vigas y muros
mediante los resortes rotacionales se utilizé el modelo de Ibarra-Mediana-Krawinker (2005). La
calibracion de las envolventes para los resortes se realizo a partir de pruebas experimentales para
representar la falla a flexion en trabes, la falla a flexion-cortante y falla a cortante en columnas
esbeltas y cortas, respectivamente. Para representar el comportamiento no lineal de los muros de
mamposterias se calibrd la envolvente del modelo de Ibarra-Mediana-Krawinker (2005) con el
comportamiento histerético observado en muros de mamposteria confinada. En la figura 8.8 se
muestra un esquema de la estrategia de modelado. Una descripcion detalla de la calibracion de las
envolventes del comportamiento histerético puede consultarse en Lopez (2021) y Olvera (2020).
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Figura 8.8. Técnica de modelado edlﬁco escolar de 3 niveles (Adaptado de Olvera, 2020).
8.3 Estimacidén de la distorsion maxima de la columna corta, IDR:

Para el caso del edificio escolar, debe notarse que la distorsion maxima del primer nivel, I/DR;, no
es igual a la distorsion méaxima en la columna corta, /DR.. Por ello, se propone una forma funcional
lineal para estimar /DR, en funcion de la IDR;. Para tal fin, se propone considerar la siguiente
relacion:

IDR, = (hy/h,)IDR, (8.1)

donde /; es la altura del entrepiso del primer nivel, /. es la altura de la columna corta e /DR; es la
distorsion maxima del primer nivel, calculada con la ecuacion (2.12). Para validar la ecuacion (8.1),
se obtuvieron las demandas tanto de /DR. como I/DR; a partir de la respuesta del modelo 3N al ser
sujeto a un conjunto a un conjunto de 40 historias de aceleracion del terreno registradas en terreno
rocoso durante temblores historicos interplaca. En la figura 8.9a se muestra la relacion IDR; vs
IDR. obtenida para cada registro sismico, asi como el ajuste de la tendencia empirica con la
siguiente ecuacion:

IDR, = 1.3988IDR, — 0.0039 (8.2)
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De esta manera, en la figura 8.9b se muestra una comparacion de la prediccion de IDR.
empleando las ecuaciones (8.1) y (8.2). Se puede apreciar que la ecuacion (8.1) conduce a un
coeficiente de determinacion, R, muy similar al obtenido empleando la ecuacion (8.2), por lo que
se concluye que la prediccion de IDR. con la ecuacion (8.2) es adecuada para predecir /DR.. El
valor de IDRc correspondiente a la respuesta del SMGL se calcul6 considerando solo la distorsion
correspondiente a la columna corta, es decir, se resta la distorsion correspondiente al muro como
se muestra en la ecuacion (8.3).

IDR, = 2= (8.3)

donde A, es el desplazamiento del primer nivel, Ay, es el desplazamiento del muro y h, es la altura
de la columna corta.

IDR, [%]
0.9 0.9
o Datos OEc. (8.1) R2=1.00 &
—Ec. (8.1) < AEc. (8.2) R?=0.99
0.6 506
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g o
0.3 S 03
a) / b)
0.0 0.0
0.0 0.3 0.6 0.9 0.0 0.3 0.6 0.9
IDR, [%] IDR, [%]

Figura 8.9. a) Prediccion de /DR, con la ecuacion (8.1), y b) comparacion de la prediccion de
IDR. con las ecuaciones (8.1) y (8.2).

8.4 Coeficiente de distorsion residual, COD,

Para obtener una prediccion de la distorsion maxima permanente, RIDRax, €5 Necesario contar con
una estimacion del coeficiente de distorsion residual, COD;,, el cual relaciona la distorsion maxima
permanente, RIDRu., entre la distorsion méaxima de azotea, I[DRuowea (es decir,
COD,=RIDRnax/IDRuzoea). Para obtener informacion de la tendencia de COD,, se calcul6 el COD:.
a partir de la respuesta dindmica de los modelos 3NPV y 3N al ser sujetos a un conjunto de 40
historias de aceleracion registradas en terreno rocoso durante temblores interplaca. De esta manera,
en la figura 8.10a se muestra el valor de COD, calculado para el edificio 3NPV para cada registro
con respecto a su correspondiente resistencia lateral relativa, R, obtenida con la ecuacion (2.8).
Asimismo, en la figura 8.10b se presenta una figura similar obtenida para el modelo del edificio
3N. Se puede apreciar COD, sigue una tendencia sensiblemente lineal, con ligeros cambios
respecto a R. Considerando la tendencia empirica de COD,, se obtuvieron las siguientes ecuaciones
para predecir COD, para el edificio habitacional y escolar, respectivamente:
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COD, = 0.0246R + 0.4565 (8.4)

COD, = 0.0143R + 0.3920 (8.5)
CoD, cob,
1.0 1.0
0.8 0.8
o

0.6 0.6 o
04 [ = 04 | oS5 W o O 2
0.2 0.2

a) b)
0.0 0.0

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
R R
Figura 8.10. Valores empiricos y prediccion de COD,: a) edificio habitacional y b) edificio
escolar.

8.5 Aplicacién del método

8.5.1 Edificio habitacional

A continuacion, se presenta la aplicacion de la metodologia descrita en la seccion 2.3 del Capitulo
2 para el edificio 3NPV, considerando un escenario sismico interplaca. Se supone una magnitud de
momento M,~=7.6 y un valor de la distancia mas cercana a la ruptura R,,=50km.

Paso 1. En la figura 8.11 se muestra la estrategia de modelado del edificio 3NPV empleando la

plataforma computacional OpenSees (2022). Una descripcion detallada de las suposiciones de
modelado se pude consultar en el apéndice B.
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Figura 8.11. Estrategia de modelado para el 3NPV considerado en este estudio.

Paso 2. Al desarrollar un analisis modal del edificio 3NPV se obtuvo que 7:=0.66s. En la figura
8.12 se muestra el perfil del factor de participacion modal normalizado asociado al primer modo

de vibrar, el cual es el modo dominante. El valor de 77¢; az0rea €s igual a 1.03, mientras que el valor
de 77¢:,1 esigual a 0.95.

zIH
1.0
T,=0.665

0.8 I;¢,,=0.95

0.6

0.4

0.2

0.0

1.2 09 -06 -03 00 03 06 09 12
Ty
Figura 8.12. Distribucion en la altura del factor de participacion modal asociado al primer modo
de vibrar, /7¢;.

Paso 3. A partir de M., y Ry se calcula la distancia modificada, R™:

R* = /R? 4+ A2= /502 + (0.0075x100507(7:6))2 = 73.22km

Considerando los valores de los coeficientes ¢; a c4 y la desviacion estdndar total, o,
correspondientes a 77, se calcula Sy(7;) con la ecuacion (2.3):

In[S,(T, = 0.66s)] = —7.1740 + 1.3390(7.6) — 0.0081 - (73.22) — 0.4344In(73.22) + 0.70
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% Sq(T; = 0.665) = 2.80cm

Paso 4. A partir de un analisis estatico nolineal, se obtiene la curva de capacidad del edificio 3NPV
que se muestra en la figura 8.13, asi como su envolvente idealizada trilineal empleando el criterio
de igual energia. A partir de la idealizacion trilineal, se obtienen los valores de Cy, 6, &, an, y .
En forma alterna, se obtiene un valor de C,=0.21 empleando las ecuaciones descritas en FEMA P-

2018 (seccion 4.3.2.1; 4.4; 5.6.1 y 5.7).

VW
0.3

- (Curva de capacidad
- Envolvente trilineal

0.2
C,=0.19
6=0.21%

0.1 1:=4.67
a,=4%
a,=-18%

0.0

00 02 04 06 08 10 12 14 186
Distosion de azotea [%)]

Figura 8.13. Comparacion de la curva de capacidad del edificio 3NPV y su envolvente idealizada
trilineal.

Paso 5. A partir de S«(7T;) y C,=0.19, se calcula R con la ecuacion (2.8):

p_ SaT/g _ Sqa(2n/T,)?/g _ [2.80(2m/0.66)%1/981 0.26 _

Cy Cy 0.19 0.19

Para revisar si se presenta inestabilidad dindmica, se calcula R. con la ecuacion (2.14), donde las
constantes &; a & se calculan a partir de R, fic y o:

. 0,T,% Lo 13.3164(0.66)%-6762
© T 0,4+ 1|T, — 6] * 4.2210 +(0.66 — 1.3076|

+1.7778 = 3.84

R = 1.37 < R, = 3.84 - no se presenta inestabilidad dinamica.
Se calcula 7}, con la ecuacion (2.10) y se calcula el cociente 7/Tx:
In(T,,) = —4.0599 + 0.4055(7.6) + 0.409; . T,, = 0.57s

Por lo tanto, la relacion 7/7T, es:

T,/T,, = 0.665/0.57s = 1.16
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Para un valor de R=1.37 y 7/T,~1.16, se calcula Cz=1.0 con la ecuacion (2.7).
Paso 6. Estimacion de IDR; con la ecuacion (2.12):

[y1q X Cr X Sq(Ty) _ 0.95 x 1.0 X 2.80

IDR, = h, 450

= 0.59%

Paso 7. Empleando el valor de /DR;=0.59%, se estima que la probabilidad de alcanzar, o exceder,
el estado de dafio ED1 (agrietamiento ligero), ED2 (agrietamiento severo), ED3 (falla por cortante)
y ED4 (pérdida de la capacidad de carga axial) en las columnas es del 92%, 34%, 2.0%, y 0.4%,
respectivamente, como se muestra en la figura 8.14.

1.0 3
| ED1
—0. '
%08 ! ED2
S s ' ED3
3 1 —=—ED4
A ) g
80'4 I IDR,=0.59%
= '
0.2 '
]
0.0 .
00 05 10 15 20 25 30

IDR [%]

Figura 8.14. Estimacion de la probabilidad de alcanzar, o exceder, cada estado de dafio en
columnas con falla flexién-cortante mediante las funciones de fragilidad basadas en distorsién
propuestas por Aslani y Miranda (2005).

Paso 8. Se estima RIDR .. con la ecuacion (2.13):

COD, = 0.0246(1.37) + 0.4565 = 0.49 con la ecuacion (8.4)

_1.03x1.0x2.80

RIDRyyqy = r2tamotenX XSl o cop, = HBAIDEN0 5 0 49 = 0.13%

El valor estimado de 0.13% es menor que la distorsion permanente de 0.5% asociada a la sensacion
de incomodidad por los ocupantes, y puede ser reparable el edificio ya que es mucho menor a la
distorsion permanente limite de 1.0% recomendada en FEMA P-58 (2012).

Paso 9. Con base en las probabilidades de alcanzar cada estado de dafio i, se pueden construir las

funciones de recuperacion que se muestran en la figura 8.15, donde la pérdida de funcionalidad, py,
se puede expresar como p/~1-P[EDi>ed; | IDR]:
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Figura 8.15. Funciones de recuperacion para las columnas de planta baja asociadas a cada estado
de dafio.

8.5.2 Edificio escolar

A continuacion, se presenta la aplicacion de la metodologia descrita en capitulo 2 para el edificio
escolar de tres niveles, E3N, considerando un escenario sismico interplaca. Se supone una
magnitud de momento M,=7.6 y un valor de la distancia mdas cercana a la ruptura R.,,=50km.
Paso 1. En la figura 8.16 se muestra la estrategia de modelado del edificio E3N empleando la

plataforma computacional OpenSees (2022). Una descripcion detallada de las suposiciones de
modelado se pude consultar en Olvera (2020).
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Figura 8.16. Estrategia de modelado para el E3N considerado en este estudio (Tomado de:

Olvera, 2020).

Paso 2. Al desarrollar un analisis modal del edificio E3N se obtuvo que 7,=0.38s. En la figura
8.17 se muestra el perfil del factor de participaciéon modal normalizado asociado al primer modo
de vibrar, el cual es el modo dominante. El valor de 771 az0rea €5 igual a 1.24, mientras que el valor
de 77¢s1 es igual a 0.52.
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Figura 8.17. Distribucion en la altura del factor de participacion modal asociado al primer modo
de vibrar, /7¢;.

Paso 3. A partir de M, y Ry se calcula la distancia modificada, R™:

R* = /R? 4+ A2= /502 + (0.0075x100507(7:6))2 = 73.22km

Considerando los valores de los coeficientes ¢; a ¢4 y la desviacion estandar total, o,
correspondientes a 77, se calcula S(7;) con la ecuacion (2.3):

In[S;(T; = 0.38s5)] = —6.1655 + 1.0995(7.6) — 0.0069 - (73.22) — 0.4694In(73.22) + 0.71
= 5,4(T; =0.38s) = 1.47cm

Paso 4. A partir de un analisis estatico nolineal, se obtiene la curva de capacidad del edificio E3N
que se muestra en la figura 8.18, asi como su envolvente idealizada trilineal empleando el criterio
de igual energia. A partir de la idealizacion trilineal, se obtienen los valores de Cy, 6, &, an, y .
En forma alterna, se obtiene un valor de C,=0.33 empleando las ecuaciones descritas en FEMA P-
2018 (seccion 4.3.2.1;4.4; 5.6.1 y 5.7).
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Figura 8.18. Comparacion de la curva de capacidad de edificio E3N y su envolvente idealizada
trilineal.

Paso 5. A partir de S«(7T7) y C,=0.31, se calcula R con la ecuacion (2.8):

_So(TD/g  Sam/T)?/g  [1.47(2m/0.38)%]/981  0.41

R -
c, Cy 0.31 0.31

1.32

Para revisar si se presenta inestabilidad dinamica, se calcula R. con la ecuacion (2.14), donde las
constantes 6; a &5 se calculan a partir de R, iy o:

e g, 219122(0.38)0%%0
T 0, +|T,—6s] * 9.5884 +]0.38 — 0.9000|

R, + 1.3222 = 2.60

R =132 < R, = 2.60 - no se presenta inestabilidad dindmica.

Se calcula 7}, con la ecuacion (2.10) y se calcula el cociente 7/7:

In(T,,) = —4.0599 + 0.4055(7.6) + 0.409; . T,, = 0.57s

Por lo tanto, la relacion 7/T,, esta dada por:

T,/T,, = 0.385/0.57s = 0.67

Para un valor de R=1.32 y 7/T,~0.67, se calcula Cz=1.0 con la ecuacion (2.7).

Paso 6. Estimacion de IDR; e IDR. a partir de las ecuaciones (2.12) y (8.2), respectivamente:

[yp1s X Cp X Sq(Ty) _ 0.52 x 1.0 X 1.47

IDR, = h, 335

=0.23%

IDR. = (335/235)0.23 = 0.33%
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Paso 7. Empleando el valor de /DR.=0.33%, se estima que la probabilidad de alcanzar, o exceder,
el estado de dafio ED1 (agrietamiento ligero), ED2 (agrietamiento severo), ED3 (falla por cortante)
y ED4 (pérdida de la capacidad de carga axial) en las columnas “cortas” con falla a cortante es del
79%, 3%, 0.04% y 0.07% respectivamente, como se muestra en la figura 8.19.

P(ED>ed|[IDR,)
1.0 ;
' —ED1
0.8 ‘ ED2
1 ED3
0.6 ' —ED4
1 IDR=0.33%
0.4 1
[}
0.2 i
[}
|
0.0 L

00 05 10 15 20 25 30
IDR, [%]

Figura 8.19. Estimacion de la probabilidad de alcanzar, o exceder, cada estado de dafio en
columnas con falla a cortante mediante las funciones de fragilidad basadas en distorsion (Ruiz-
Garcia y Ramos-Cruz, 2023).

Paso 8. Se estima RIDR ... con la ecuacion (2.13):

COD, = 0.0143(1.32) + 0.3920 = 0.41 con la ecuacion (8.5)

Iﬂlqbl,azotea X CR X Sd(Tl) co _ 1.24 x 1.0 X 1.47

RIDR = =
max H " 1050

*0.41 = 0.07%

El valor estimado de 0.07% es menor que la distorsion permanente de 0.5% asociada a la sensacion
de incomodidad por los ocupantes, y puede ser reparable el edificio ya que es mucho menor a la
distorsion permanente limite de 1.0% recomendada en FEMA P-58 (2012).

Paso 9. Con base en las probabilidades de alcanzar cada estado de dafio i, se pueden construir las

funciones de recuperacion que se muestran en la figura 8.20, donde la pérdida de funcionalidad, py,
se puede expresar como p/~1-P[EDi>ed; | IDR]:
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Figura 8.20. Funciones de recuperacion para las columnas de planta baja del edificio escolar
asociadas a cada estado de dafio.

8.6 Evaluacién del método simplificado

Finalmente, para evaluar la aproximacion del método simplificado en la prediccion de IDR; se
compara con el /DR, de la respuesta dindmica del SMGL calculado a partir de analisis dindmico
en la historia del tiempo de un conjunto de 40 historias de aceleracion registradas en sitio rocoso
durante temblores interplaca. La primera prediccion de IDR; utiliza la ecuacion (2.12)
considerando el desplazamiento espectral, Sy, y el periodo medio, 7, de cada registro a este
resultado se identifica como /DR, regisiros- La segunda prediccion de IDR; utiliza la ecuacion (2.12)
considerando la estimacion Sy y T, a partir de modelos predictivos del movimiento del terreno
propuestos en esta tesis doctoral a este resultado se identifica como /DR esiimado. Finalmente, con
las propiedades dindmicas (es decir, 7;=0.66s y 71¢;;=0.95) y mecanicas (es decir, Cy=0.19,
U~4.67y a~18%) del edificio habitacional se obtuvo un valor maximo de R=1.67 y un R.=3.84
calculado con la ecuacion (2.14). Es decir, como R<Rc el edificio habitacional no es susceptible a
exhibir inestabilidad dinamica ante el conjunto de 40 registros interplaca. Finalmente, con el valor
de R calculado para cada registro (es decir R=[S«(7;=0.66s)/g]/C,) se obtuvo una estimacion de Ckg,
donde, se observo que para el conjunto de 40 registros el valor de Cz=1.00 utilizando la ecuacion
(2.7). Con la finalidad de evaluar la prediccion del método propuesto se calculd el error estandar
medio, & con la siguiente ecuacion:

€= \/%zgvzl(IDRLobs — IDR,)’ (8.5)

donde IDR;, ops se refiere a IDR regisros Y IDR1, esiimado. En la figura 8.21 se ilustra el & para
IDR ] registros Y IDR 1, estimado, 10s cuales corresponden a valores de 0.37 y 0.47, respectivamente. De
acuerdo a estos resultados, el aumento del error se atribuye a la incertidumbre inherente en las
MPMT para predecir T y Su.
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Figura 8.21. a) evaluacion en la prediccion de IDR;, b) error estandar medio, & para IDR; registros Y
IDR] estimado-

Como se puede observar en la figura 8.21a un valor de /DR; esta alejado de la tendencia con
respecto a los 39 restantes el cual tiene una influencia significativa en el calculo de ¢. Por lo tanto,
en la figura 8.22 se muestra el calculo de ¢ al omitir el valor de IDR;=2.95% para posteriormente
un nuevo valor de ¢ solo considerando la prediccion de /DR, para 39 registros. Donde se pude
observar una disminucion significativa del error en un 65% en la estimacion de /DR; utilizando los

valores de S¢ y T\» de cada registro; y en un 54% cuando se utilizan los modelos predictivos del
movimiento del terreno.
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Figura 8.22. a) evaluacion en la prediccion de IDR;, b) error estandar medio, &, para IDR; registros Y
IDRI estimado.

De forma similar se evalua la prediccion del método simplificado propuesto utilizado para
predecir IDR; y la distorsion méxima de la columna corta del primer nivel, /DR, considerando el
mismo conjunto de 40 registros interplaca durante el analisis dindmico en la historia del tiempo del
SMGL para obtener IDR;. Asimismo, con las propiedades dindmica (es decir, 7;=0.66s y
I'1¢1,:=0.52) y mecénicas (es decir, C,=0.31, ©=3.15y a=-31%) del edificio escolar se obtuvo un
valor maximo de R=1.88 y un R.=2.60 calculado con la ecuacion (2.14). Es decir, como R<R. el
edificio escolar no es susceptible a exhibir inestabilidad dindmica ante el conjunto de 40 registros
interplaca. Finalmente, con el valor de R obtenido de cada registro (es decir R=[S.(7:=0.38s)/g]/C,)
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se calcula una estimacion de Cr, donde, se observé que para el conjunto de 40 registros el valor de
Cr=1.00 a partir de la ecuacion (2.7). En la figura 8.23a se muestra los pares de /DRI del SMLG
VS IDR], regisiros € IDR], esiimado Y 1a figura 8.23b la estimacion del error donde se puede observar que
el e aumenta un 40% al utilizar los MPMT. Asimismo, en la figura 8.24 se muestra de IDR. vs
IDR regisiros © IDRc, estimado. De acuerdo a estos resultados, el aumento del error se atribuye a la
incertidumbre inherente en las MPMT para predecir 7, y Sa.
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Figura 8.23. a) evaluacion en la prediccion de IDR;, b) error estandar medio, &, para IDR; regisiros Y
IDRI , estimado.
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Figura 8.24. a) evaluacion en la prediccion de IDR., b) error estdndar medio, &, para IDR. registros Y
IDRC estimado-

Asimismo, en las figuras 8.25 y 8.26 se muestra la comparacion del error estandar medio en la
prediccion de RIDR .. para 3NPV (edificio habitacional) y E3N (edificio escolar) respectivamente.
En la figura 8.25 se muestra la dispersion de los pares RIDRqqx obtenido de la respuesta dindmica
del SMGL sometido a las mismas 40 historias de aceleracion vs RIDR yax, regisiros Y RIDRmax, estimado
utilizando la ecuacion (2.13). En la figura 8.25b se muestra el calculo de &, donde se puede observar
que el error es de un 14% empleando los MPMT en la estimacion de RIDRu. y de un 11%
empleando los valores directos del registro (es decir, Su y 7). Sin embargo, en la figura 8.26b se
puede observar que el error es del 8% en la estimacion de RIDR .. empleando los valores de Sq 'y
T de cada registro como utilizando los MPMT. Ademas, en las figuras 8.25a y 8.26a se puede
observar que en la prediccion de RIDR .« utilizando los MPMT en la ecuacion 2.13 subestima el
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valor de RIDRuax. Por otra parte, cuando se utilizan los valores de S¢ 'y 7 de cada registro para
estimar RDIRuq la prediccion se sobreestima. Sin embargo, es importante mencionar la
complejidad que existe en tratar de replicar el fendémeno fisico de la respuesta dinamica de una
estructura sometida ante un evento sismico y a su vez la influencia de la variabilidad que existe
registro a registro. Por lo tanto, la prediccion de RIDRqx utilizando la ecuacion (2.13) a partir de
los MPMT proporcionan una prediccion razonable.
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Figura 8.25. Prediccion de RIDRqax correspondiente al edificio 3NPV: a) evaluacion de la
predICC16n de RIDRmax, b) CITror esténdar mCdIO, 8, para R]DRmax, registros y R]Dngx, estimado-
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Figura 8.26. Prediccion de RIDRqax correspondiente al edificio 3NPV: a) evaluacion de la
predICC16n de RIDRmax, b) CITror esténdar mCdIO, 8, para R]DRmax, registros y R]Dngx, estimado-
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8.7 Resumen

En este capitulo se present6 la implementacion del método propuesto en esta tesis doctoral,
mediante dos casos de estudio. El primero corresponde a un edificio de uso habitacional ubicado
en Puerto Vallarta, Jalisco, y el segundo corresponde a un edificio escolar ubicado en Lazaro
Cardenas, Michoacan. Ambos edificios se diseiaron con el MOC-CFE (1993), con la finalidad de
contar con edificios representativos de la década de los 90’s. A partir de Donde se tienen las
siguientes observaciones:
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1y

2)

3)

4)

5)

6)

El método simplificado tiene una aproximacion aceptable en la estimacion de la
distorsion maxima del primer nivel edificios que por irregularidad de rigidez con
respecto a su altura son susceptibles a presentar una concentracion de la demanda de
desplazamiento en el primer nivel.

La estimacién de distorsion maxima del primer nivel /DR; utilizando los modelos
predictivos del movimiento del terreno es adecuada al tratar de representar un fendmeno
fisico complejo como lo es el comportamiento dindmico de una estructura ente eventos
sismico. Es decir, el error estandar medio al utilizar la prediccion de /DR; empleando
los MPMT es del 0.22 y de un 0.13 se utiliza los valores de S¢ y T directamente de
cada registro para el caso de estudio del edificio habitacional. Sin embargo, para el
segundo caso de estudio correspondiente al edificio escolar la prediccion de IDR;
utilizando MPMT es del 0.10 y de 0.07 si se utiliza los valores de Sq y T, de cada
registro.

La relacion de altura entre la columna corta y la altura del entrepiso para estimar la
distorsion maxima de la columna corta a partir de la distorsion maxima del primer nivel
(es decir, IDR=(hi/h:)IDR;) su implementacion es adecuada.

A diferencia del edificio habitacional donde es evidente la concentracion de la demanda
de desplazamientos en el primer nivel al observar la distribucién del factor de
participacion modal con respecto a la altura del edificio. Para el edificio escolar no se
presenta esta condicion, sin embargo, el efecto de la columna corta propicia la
concentracion la demanda de desplazamiento en el primer nivel. Es decir, el edificio
escolar es susceptible a presentar el mecanismo de colapso por planta baja débil por el
efecto de la columna corta.

La estimacion del dafo a partir de funciones de fragilidad para columnas de fallan a
flexion-cortante y cortante que relacionan la probabilidad de alcanzar o exceder un
estado de dafo especifico en relacion con /DR, es consistente con los dafios observados
en edificios habitaciones y escolares ubicados en terreno firme.

La prediccion de RIDR .« utilizando la ecuacion 2.13 se obtiene error del 14% para el

edificio habitacional y de un 8% para el edificio escolar el cual es un valor razonable
debido a lo complejidad del fendémeno fisico.
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Capitulo 9

Resumen y Principales Contribuciones

9.1 Resumen

El objetivo principal de este trabajo de investigacién doctoral consistid en proponer y evaluar un
nuevo método para evaluar la resiliencia de edificios con planta baja débil ante eventos sismicos.
Particularmente, se consideraron eventos sismicos interplaca e intraplaca de profundidad
intermedia que afectan a numerosos centros urbanos y a una gran densidad de poblacion en México.

La metodologia se basa en la estimacién de dos pardmetros de demanda ingenieril: 1) la
distorsion maxima de entrepiso del primer nivel, /DR;, y 2) la distorsion maxima permanente de
entrepiso, RIDR ... La IDR; estd intimamente relacionada con el dafio estructural (por ejemplo, las
columnas de planta baja), mientras que RIDR..c puede relacionarse con la funcionalidad del
edificio después del evento sismico, asi como con la toma de decision de reparar o demoler el
edificio. Para tal fin, en el Capitulo 2 se present6 la formulacion para la estimacion de IDR; y
RIDR4x, donde se identifica la necesidad de contar con una prediccion del desplazamiento maximo
espectral, Sq, el periodo medio, Ty, y €l cociente de desplazamiento inelastico, Cr, para eventos
sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. Asimismo, el método contempla
identificar la resistencia minima para evitar la inestabilidad dinamica, asociada al colapso, del
edificio tanto para eventos principales, como ante réplicas intensas que forman parte de una
secuencia sismica.

A continuacion, se resaltan las principales contribuciones cientificas desarrolladas y descritas
en los capitulos de esta tesis doctoral.

9.2 Principales contribuciones
9.2.1 Prediccion del desplazamiento maximo elastico

Para contar con una estimacion de Sq, se propusieron modelos predictivos del movimiento del
terreno, MPMT, tanto para temblores interplaca como temblores intraplaca de profundidad
intermedia. Para tal fin, se ensamblaron dos catdlogos de acelerogramas registrados en sitios
rocosos que consideran ambos escenarios sismicos en México. El primer catdlogo incluye 484
historias de aceleracion registradas durante temblores histdricos interplaca, mientras que el
segundo catalogo incluye 300 historias de aceleracion registradas durante eventos sismicos
intraplaca de profundidad intermedia. Los coeficientes de los MPMT se obtuvieron mediante un
método de regresion efectos mixtos. Asimismo, se realizé la prediccion de S mediante un método
no paramétrico denominado maquina de vector de soporte, MVS, el cual es un algoritmo de
aprendizaje supervisado profundo. Las conclusiones mas importantes de este estudio fueron:

1) La forma funcional del MPMT para eventos interplaca es adecuada para predecir Sq, de
acuerdo al andlisis de los residuales. Su forma funcional solo depende de la magnitud de
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momento, M,,, y la distancia modificada R*. Cabe notar que su desviacion estandar total es
comparable a otros MPMT desarrollados en M¢xico para predecir, por ejemplo, la
aceleracion espectral.

2) La forma funcional del MPMT para eventos intraplaca de profundidad intermedia es
adecuada de acuerdo a lo observado en el andlisis de residuales. Su forma funcional
depende de M, , R* y la profundidad focal, Hp. Nuevamente, se pudo apreciar que su
desviacion estandar total es comparable a otros MPMT desarrollados en México para
predecir, por ejemplo, la duracién del movimiento del terreno.

3) La implementacion del algoritmo MVS en la estimacion de Sy demostrd tener una mejor
prediccion al reducir la desviacion estandar total en un 33% para eventos interplaca y un
22% para eventos intraplaca de profundidad intermedia. De esta manera, puede emplearse
como una alternativa a los tradicionales MPMT.

9.2.2 Prediccion del cociente de desplazamiento inelastico

Con la intencidén de predecir Cr, se desarrolldo un estudio estadistico Cr a partir de la respuesta
dindmica de sistemas de un grado de libertad, SIGL, con comportamiento histerético degradante
(es decir, considerando deterioro de rigidez y degradacion de resistencia en el ciclo) sujetos a dos
subconjuntos de 40 historias de aceleracion del terreno cada uno ensamblados a partir de los
catalogos para temblores interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. El primer subconjunto
considera 40 historias de aceleracion del terreno registradas en sitios rocosos durante temblores
interplaca. En particular, las historias de aceleracion del terreno tienen un periodo medio, 77, mayor
que 0.3s. A partir del estudio estadistico, se propuso una forma funcional para estimar Cr en
funcion de la relacion del periodo de vibracion y el periodo medio, 7/7., la resistencia lateral
relativa del sistema, R, asi como de la capacidad de ductilidad, s, y la pendiente negativa posterior
a la resistencia, ., en la curva envolvente del sistema degradante. Las conclusiones mas
importantes de este capitulo son:

1) Las ordenadas espectrales de Cr son influenciadas por el periodo medio, 7, del
movimiento del terreno. En particular, se observo que las ordenadas de Cr tienden a ser
mayores que 1 conforme disminuye el cociente 7/7,, en la zona espectral donde la relacion
T/T»<1.5s, tanto para eventos interplaca como intraplaca de profundidad intermedia.

2) En general, se observd un incremento en la variabilidad registro-a-registro en las ordenadas
de Cr para valores de R mayor que 3. Lo anterior, se puede atribuir a la presencia de
inestabilidad dinamica del S1GL.

3) La inestabilidad dindmica del SIGL se observo también para SIGL con capacidad de
ductilidad baja (es decir, 1<2.0) y pendiente negativa post-pico pronunciadas (es decir,
a:>-30%). Por ello, se identifico la necesidad de predecir la resistencia lateral relativa
minima para evitar la inestabilidad dindmica, R..

4) La forma funcional para predecir la tendencia empirica de Cr es adecuada para ambos
escenarios sismicos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. Lo anterior se
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sustenta en un valor del coeficiente de regresion multiple, R?, mayor al 80% para cada valor
de R (R=1.5, 2.0, 3.0 y 4.0), asi como también para cada una de las combinaciones del
S1GL.

9.2.3 Prediccion del periodo medio del movimiento del terreno

En la estimacion de Cr se identifico la influencia del periodo medio, 75, en las ordenadas
espectrales principalmente para relacion 7/7,<1.5. Si bien, T, se puede calcular directamente de
un registro sismico empleando la ecuacion propuesta por Rathje y colaboradores (1998 y 2004), el
objetivo es mantener un método simplificado. Por lo tanto, es importante contar con un modelo
predictivo de movimiento del terreno para obtener una prediccion de 7m para eventos sismicos
interplaca e intraplaca de profundidad intermedia. Para tal fin, se emplearon los dos catalogos
previamente ensamblados utilizados en el MPMT para Su. Es decir, el primer catdlogo cuenta con
484 registros interplaca y el segundo cuenta con 300 registros intraplaca de profundidad intermedia.
Para la obtener los coeficientes de la forma funcional del MPMT se realiza un método de regresion
paramétrico de efectos mixtos. Asimismo, se realiza un método de regresion no paramétrico a partir
de una maquina de vector de soporte, MVS, el cual es un algoritmo de aprendizaje supervisado.
Las conclusiones mas importantes de este capitulo son:

1) Las formas funcionales correspondiente a los MPMT para predecir 7,, para los dos
escenarios sismicos considerados en este estudio es adecuado de acuerdo a lo observado
en el analisis de los residuales.

2) El MPMT para predecir 7, para eventos sismicos interplaca solo depende de la
magnitud de momento, M,,, dado que, al emplear la forma funcional que solo depende
de M, tiene el mismo valor de la desviacion estandar total, o, que la forma funcional
que depende de magnitud y distancia. Sin embargo, el MPMT para predecir Tm para
eventos intraplaca de profundidad intermedia depende de M, la distancia modificada,
R’, y la profundidad modificada H". Asimismo, el valor obtenido de s es similar a los
obtenidos en MPMT propuestos en la literatura en la estimacion de la suedo aceleracion
espectral

3) Eluso de la MVS demostrd tener una mejor aproximacion en comparacion de reducir
la desviacion estandar total en un 30% para eventos sismicos interplaca y en un 25%
para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia en comparacién con los
MPMT. Por lo tanto, el uso de MVS es una buena alternativa al uso de los MPMT.

9.2.4 Prediccion de la resistencia lateral relativa minima para prevenir el colapso
ante eventos principales

En el célculo estadistico de Cr se observo una variabilidad en la tendencia de la mediana de Cr
tanto para evento sismicos interplaca como intraplaca de profundidad intermedia para el SIGL con
comportamiento histerético degradante. Dado que, el SIGL con comportamiento degradante
captura la degradacion ciclica de rigidez y resistencia post-pico es susceptible a presentar
inestabilidad dindmica (es decir, el SIGL ha perdido su capacidad de resistencia ante cargas
laterales ante un evento sismico). Lo anterior, se observo principalmente para valores de R>3.0,
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una capacidad de ductilidad, z£<2.0, y una pendiente negativa, a>-30% (es decir, un sistema
débil). Por lo tanto, se realiz6 un estudio de la resistencia lateral relativa minima, R., para que una
estructura no sea susceptible a presentar inestabilidad dindmica. Las conclusiones mas importantes
de este capitulo son:

1) Las ordenas espectrales de R. son menores para eventos sismicos interplaca que el Re
para eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia, lo que significa, que una
estructura expuesta a un ambiente sismico interplaca son susceptibles a presentar
inestabilidad dindmica en comparacion a un ambiente sismico intraplaca de profundidad
intermedia.

2) La capacidad de ductilidad es benéfica en las ordenas espectrales de R. principalmente
para valores de x->2.0 para ambos ambientes sismicos. Es decir, estructura con una
capacidad de ductilidad mayor a 2.0 son menos propensas a presentar inestabilidad
dindmica en comparacion si cuentan con un valor de <2.0.

3) La pendiente negativa que presenta la degradacion de rigidez y resistencia post-pico
tiene una influencia significativa en las ordenadas espectrales de R. donde se puede
observar una disminucion del

9.2.5 Prediccion de la resistencia lateral relativa minima para prevenir el colapso
ante secuencias sismicas evento principal-réplica

Con la intencidn de tomar en cuenta la influencia de réplica en las ordenadas espectrales de R., se
realizd un estudio estadistico para un conjunto de secuencias sismicas evento principal-réplica
registradas en sitios rocosos durante temblores interplaca. En analisis estadistico se desarrolld
empleando S1GI con comportamiento histerético degradante. Las conclusiones mas importantes
de este capitulo son:

1) La influencia de réplica tiene influencia en las ordenadas espectrales de Rc cuando el
cociente de la aceleracion maxima del terreno de la réplica y el evento principal es mayor
que 0.8 (es decir, AMTr/AMTEp). De acuerdo, con lo anterior se identificaron 8 secuencias
sismica correspondientes a la secuencia sismica del 19 de septiembre de 1985 (evento
principal) y 20 de septiembre de 1985 (réplica).

2) La capacidad de ductilidad es benéfica en las ordenadas de R, es decir, estructuras con
capacidad de ductilidad, £>3.0, son menos propensas a presentar inestabilidad dindmica
ante una futura réplica intensa.

3) Lapendiente negativa ac que captura la degradacion de rigidez y resistencia post-pico tiene
una influencia significativa en las ordenadas de R., donde para valores de a->-30% la
estructura es susceptible a presentar inestabilidad dindmica ante una futura réplica intensa.
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4) Laestimacion de R. para secuencias sismicas evento principal-réplica es una buena medida
para evaluar la inestabilidad dindmica de una estructura existente como en proceso de
disefio ante una futura réplica intensa. Es decir, para una estructura de disefio se puede tener
una estimacion del C, necesario que tiene que contar la estructura para soportar un evento
principal y no presentar inestabilidad dindmica ante una futura réplica.

9.2.6 Método propuesto

La aplicacion del método se desarrolld utilizando dos edificios, el primero de uso habitacional
ubicado en Puerto Vallarta, Jalisco y el segundo un edificio escolar ubicado en Lazaro Cardenas,
Michoacén donde se consider6 una M,~=7.6 y R.,=50km. Las conclusiones mas importantes de
este capitulo son:

1) En la estimacion de IDR;, el método propuesto demostrd tener un error del 20% al
compararlo con el /DR; obtenido del sistema de multiples grados de libertad.

2) El método propuesto es una alternativa a los analisis dinamicos en la historia del tiempo y
los analisis dindmicos incrementales en la estimacion de IDR;.

3) El método propuesto permite tener una evaluacion rapida de una estructura existente o en
proceso de disefio al requerir solo sus propiedades dindmicas y mecanicas para tener una
estimacion de IDR;.

9.3 Investigaciones sugeridas

El trabajo de esta tesis doctoral se enfocd en desarrollar un método para evaluar la resiliencia
sismica de edificios con planta baja débil ante evento sismico interplaca e intraplaca de profundidad
intermedia. Los modelos analiticos empleados se modelaron en dos dimensiones considerando la
contribucion del marco interior. Principalmente estructuras ubicadas en sitios rocoso, por lo tanto,
las investigaciones sugeridas como lineas futuras de investigacion son:

1) Realizar un estudio para estructuras con planta baja débil con diferentes periodos
fundamentales de vibrar para obtener una prediccion del cociente del desplazamiento
residual, COD;, en funcionde Ry T.

2) Proponer un modelo predictivo del movimiento del terreno para obtener una estimacion
directa del desplazamiento maximo ineléstico para S1GL con comportamiento degradante.
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A.1 Eventos sismicos interplaca

Apéndice A

Catalogo de eventos sismico

Tabla A.1. Lista de eventos sismicos interplaca.

Evento Fecha M,, p Ubilcac1(')n Registros
(dd/mm/aa) " Latitud (°) | Longitud (°) Hp (km)
1 19/09/85 8.0 18.08 -102.94 15 4
2 21/09/85 7.6 18.02 -101.48 15 2
3 30/04/86 7.0 18.02 -103.06 20 3
4 08/02/88 5.9 17.49 -101.16 19 6
5 10/03/89 54 17.45 -101.09 18 5
6 25/04/89 6.9 16.60 -99.40 19 5
7 02/05/89 5.5 16.64 -99.51 13 4
8 13/01/90 5.3 16.82 -99.62 12 3
9 11/05/90 5.5 17.05 -100.84 12 5
10 31/05/90 6.0 17.11 -100.89 16 2
11 14/01/91 5.5 17.84 -101.85 25 3
12 15/05/93 6.0 16.43 -98.74 20 3
13 24/10/93 6.7 16.54 -98.98 19 2
14 29/10/94 5.0 16.97 -99.89 24 2
15 10/12/94 6.5 18.02 -101.56 20 2
16 14/09/95 7.4 16.31 -98.88 22 2
17 13/03/96 5.1 16.52 -99.08 18 4
18 15/07/96 6.8 17.45 -101.16 20 3
19 18/07/96 54 17.54 -101.20 20 3
20 11/01/97 7.2 17.91 -103.04 16 5
21 08/05/97 5.0 17.32 -100.44 12 7
22 09/05/98 5.2 17.34 -101.41 18 3
23 05/07/98 5.3 16.83 -100.12 5 3
24 30/09/99 7.5 15.95 -97.03 16 3
25 09/08/00 6.5 17.99 -102.66 16 2
26 08/10/01 5.9 16.94 -100.10 4 3
27 27/08/02 5.0 16.04 -97.59 15 2
28 25/09/02 5.3 16.86 -100.12 5 2
29 08/11/02 5.2 16.21 -98.14 4 2
30 10/12/02 5.5 17.41 -101.26 26 2
31 10/01/03 5.2 16.97 -100.30 30 3
32 01/01/04 6.1 17.34 -101.42 6 2
33 13/01/04 5.5 15.99 -97.15 16 2
34 14/06/04 5.9 16.22 -98.16 10 2
35 31/07/06 5.3 18.83 -104.11 10 3
36 13/08/06 5.3 18.23 -103.62 13 4
37 19/11/06 5.5 18.49 -104.44 18 2
38 19/04/07 5.3 17.21 -101.37 24 2
39 28/04/07 5.1 16.94 -99.82 9 3
40 31/05/07 5.1 18.66 -104.14 11 2
41 06/11/07 54 17.08 -100.14 9 3
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Tabla A.1. Continuacion

Evento Fecha M, - Ub.lcaCI(')Il Registros
(dd/mm/aa) i Latitud (°) | Longitud (°) Hp (km)
42 20/10/08 5.2 17.25 -102.09 25 3
43 27/03/09 5.3 17.35 -100.82 30 6
44 27/04/09 5.8 16.90 -99.58 7 5
45 16/04/10 5.3 16.14 -98.41 10 2
46 25/05/10 5.1 17.11 -101.20 15 2
47 30/06/10 6.3 16.22 -98.03 8 2
48 30/06/10 5.5 16.71 -99.69 7 3
49 26/04/11 5.7 16.61 -98.91 11 3
50 05/05/11 5.2 16.92 -99.60 26 2
51 18/06/11 7.4 16.25 -98.52 16 2
52 20/03/12 6.0 16.27 -98.47 10 2
53 02/04/12 6.5 17.90 -103.06 16 2
54 11/04/12 5.3 16.10 -95.87 20 2
55 18/12/12 5.6 18.60 -104.04 5 3
56 20/02/13 5.3 17.08 -100.82 17 2
57 05/04/13 6.0 17.87 -102.19 10 2
58 22/04/13 5.2 16.54 -98.59 20 2
59 16/08/13 5.3 16.73 -99.70 11 3
60 21/08/13 6.2 16.79 -99.56 20 4
61 21/08/13 5.1 16.81 -100.11 10 2
62 06/10/13 7.2 16.83 -100.10 10 5
63 18/04/14 6.4 17.11 -100.87 17 5
64 08/05/14 6.0 17.06 -100.95 12 5
65 10/05/14 5.7 16.21 -98.42 18 2
66 24/05/14 5.0 17.09 -100.84 10 2
67 04/08/14 5.5 15.97 -95.61 10 2
68 11/10/14 5.4 17.83 -101.52 30 2
69 30/09/15 5.6 16.86 -98.94 10 3
70 23/11/15 5.0 17.00 -99.73 9 2
71 13/02/17 5.0 16.50 -99.06 16 2
72 12/05/17 6.1 16.50 -95.15 22 4
73 23/09/17 5.0 16.97 -99.84 22 3
74 25/12/17 5.8 18.95 -104.81 4 2
75 09/02/18 7.2 16.22 -98.01 16 4
76 16/02/18 5.0 16.07 -97.80 10 2
77 17/02/18 5.2 16.26 -98.11 13 2
78 17/02/18 5.8 15.84 -97.99 24 2
79 17/02/18 5.9 16.25 -97.78 10 2
80 19/02/18 5.9 18.88 -105.27 16 2
81 30/06/18 5.1 18.14 -103.52 5 2
82 17/07/18 5.0 16.48 -99.06 5 2
83 25/09/18 7.4 15.78 -96.12 23 2
84 23/06/20 7.0 16.78 -99.93 10 4
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A.2 Eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia

Tabla A.2. Lista de eventos sismicos intraplaca de profundidad intermedia.

Evento Fecha M, ; Ub.1cac1()n Registros
(dd/mm/aa) i Latitud (°) | Longitud (°) Hp (km)
1 23/05/94 6.2 18.02 -100.57 50 10
2 10/12/94 6.4 17.98 -101.52 50 9
3 11/01/97 7.2 18.34 -102.58 40 5
4 22/05/97 6.5 18.37 -101.82 54 3
5 20/04/98 5.9 18.35 -101.19 64 3
6 15/06/99 6.9 18.13 -97.54 61 8
7 21/06/99 6.3 18.15 -101.70 53 6
8 30/09/99 7.4 16.03 -96.96 47 10
9 29/12/99 5.9 18.00 -101.63 50 4
10 21/07/00 5.9 18.11 -98.97 50 2
11 05/03/01 5.3 17.15 -100.11 35 5
12 06/03/01 5.2 17.14 -100.11 38 4
13 30/01/02 5.9 18.15 -95.98 118 2
14 20/04/04 5.6 17.34 -95.66 138 2
15 07/08/04 5.9 17.05 -95.43 110 2
16 18/08/04 5.9 16.24 -95.15 51 4
17 11/08/06 6.1 18.32 -101.27 51 3
18 08/11/06 5.1 16.05 -96.54 45 3
19 13/04/07 5.3 17.27 -100.27 51 3
20 12/02/08 6.5 16.19 -94.54 90 2
21 30/07/08 5.3 15.98 -96.10 49 2
22 22/05/09 5.6 18.22 -98.26 45 4
23 11/12/11 6.5 17.89 -99.84 58 15
24 01/05/12 5.7 18.20 -101.01 51 5
25 16/06/13 5.8 18.25 -99.18 60 2
26 21/05/14 5.8 17.11 -95.07 121 2
27 29/07/14 6.4 17.97 -95.69 117 5
28 28/04/15 5.5 17.03 -95.19 113 2
29 08/09/17 8.2 14.85 -94.11 58 10
30 19/09/17 7.1 18.40 -98.72 57 13
31 14/10/17 5.5 16.00 -95.07 63.2 3
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