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Resumen

El enfoque mundialmente aceptado para el disefio sismorresistente establece que el dano estructural
debe minimizarse para eventos frecuentes (eventos de baja intensidad), y que el colapso y el dafio
irreparable deben evitarse para los sismos poco frecuentes (eventos de alta intensidad). Partiendo de
esta perspectiva, la mayoria de regulaciones sismicas consideran una filosofia de disefio sismorresistente,
en donde, se establece la posibilidad que el sistema estructural pueda incurrir en un comportamiento
inelastico durante eventos sismicos severos. Normalmente, se establece un umbral de desplazamiento de
disenio méximo, y se supone que la estructura tiene un nivel razonable de seguridad contra el colapso,
mientras que su demanda de desplazamiento maximo no supera ese umbral. El umbral de disefio,
generalmente, se establece considerando la capacidad de desplazamiento del sistema cuando estd sujeto
a una deformacion de carga monétona creciente. Sin embargo, no se considera el nimero de ciclos de
comportamiento plastico al que puede estar sometida la estructura durante un evento sismico, lo que
puede llevar a un deterioro importante en las propiedades mecénicas relevantes como la rigidez, la
resistencia y la capacidad de deformacién. Este tipo de comportamiento es mas severo en sitios sujetos
a movimientos del terreno de larga duracion, similares a los registrados en Ciudad de México.

Actualmente, existe una tendencia de diseno sismorresistente en donde los principales sistemas
estructurales ya no solo deben evitar el colapso o dafios graves, sino que deben permanecer funcionales
o en un estado de ocupacion inmediata. En esta tesis se plantea estudiar el dafio acumulado debido al
fenémeno de fatiga ante un bajo ntmero de ciclos, asi como el dafio residual que se podria presentar
debido a cargas ciclicas severas, en sitios de suelo blando en Ciudad de México. Estos problemas se
abordaran utilizando conceptos de energia sismica como base de los modelos propuestos. Asi mismo,
para cubrir la falta de informacién respecto a sismos fuertes registrados en Ciudad de México se
utilizaran metodologias de simulacién sismica, analizando su influencia en la respuesta no lineal del
sistema estructural. Los modelos propuestos en los diferentes capitulos de esta tesis serviran como base
para una metodologia basada en energia para estimar el dano esperado para sistemas de un solo grado
de libertad ubicados en sitios de suelo blando de la Ciudad de México.






Abstract

The globally accepted approach to earthquake-resistant design states that structural damage should
be minimized for frequent events (low-intensity events), and that collapse and irreparable damage
should be avoided for rare earthquakes (high-intensity events). From this perspective, most of seismic
regulations consider a seismic-resistant design philosophy, where might be the possibility that the
structure undergo in inelastic behavior during severe seismic events. Normally, a maximum design
displacement threshold is established, and the structure is assumed to have a reasonable level of safety
against collapse while its maximum displacement demand does not exceed that threshold. The design
threshold, generally, is established considering the displacement capacity of the system when it is
subject to monotonic increasing deformation. However, the number and severity of plastic cycles
the structure may undergo during the seismic event is not considered, which may lead to excessive
degradation of relevant mechanical such as stiffness, strength, and deformation capacity. This type of
behavior is more severe in sites subject to long-time ground motions, similar to those registered in
Mexico City.

Currently, there is a trend in seismic design where the main structural systems must not only
avoid collapse or severe damage, but remain functional or in a state of immediate occupancy. In
this thesis, we study the cumulative damage due to low-cycle fatigue, as well as the residual damage
that could occur due to severe cyclic loads, for soft soil sites (particularly, those located in Mexico
City). These problems will be addressed using seismic energy concepts as the base of the proposed
models. Likewise, to cover the lack of information for strong motion recorded in Mexico City, seismic
simulation methodologies will be used, analyzing their influence on the non-linear response of the
structural system. The models proposed in the different chapters of this thesis will serve as the basis
for a energy-based methodology to estimate the expected damage for single degree of freedom systems
located in soft-soil sites of Mexico City.

vii






Indice

Agradecimiento [
Dedicatoria iii
Resumen v
Abstract vii
Contenido ix
Lista de Figuras xiii
Lista de Tablas XVii
1 INTRODUCCION 1
1.1 PROBLEMATICA Y MOTIVACION . . . . . . oo, 1

1.2 OBJETIVOS . . . . 3
1.3 BASE DE DATOS UTILIZADA . . . . . . . . s 3
1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS . .« o o oo oo e, 4

2 CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO 7
2.1 INTRODUCCION . . . o o 7
2.2 CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO . . . ... ... .... 9
2.2.1 Duracién del movimiento del terreno . . . . . . .. ..o 9

2.2.2 Contenido de frecuencias . . . . . . . . .. 10

2.2.3 Enmergiasismica . . . . . . ... 11

2.3 SIMULACION DE REGISTROS SISMICOS SINTETICOS . . . . . oo oottt 11
2.3.1 Escalado lineal . . . . . . . . . 12

2.3.2 Escalado sismolégico . . . . . ... 13



X iNDICE

2.3.3 Comentarios del capitulo 2 . . . . . . .. ..o oo

3 MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO EN EL VALLE DE MEXICO: COMPORTAMIENTO
DE LOS SUELOS BLANDOS Y ENERGIA SISMICA

3.1 INTRODUCCION . . ...ttt

3.2 COMPORTAMIENTO DEL SUELO DEL VALLE DE MEXICO . .. ........

3.2.1 Pseudoaceleraciéon en el Valle de México . . . . . . ... .. .. .. ... ...

3.3 CONCEPTOS DE ENERGIA SISMICA . . . . .. .. ... ... ..

3.3.1 Energia sismica en el Valle de México . . . ... ... ... ... ... .....

3.4 COMENTARIOS DEL CAPITULO 3 . . . . . . . ... .

ANEXO C3: Spectral ratios, aceleration and hysteretic energy spectra for the Mexico earthquake of
september 19, 2017

4 ESPECTROS DE ENERGIA INELASTICOS PARA SUELOS BLANDOS: APLICACION PARA

CIUDAD DE MEXICO

41 INTRODUCCION . . . ..o

4.2 ENERGIA SISMICA INELASTICA . . ... ... ... ... .. ...
4.2.1 Respuesta inelastica de un oscilador de un grado de libertad . . . . . . . . . ..
4.2.2 Demandas de energia ineldstica para la zona de lago de Ciudad de México

4.3 MODELOS DE PREDICCION DE ENERGIA DE ENTRADA INELASTICA
4.3.1 Formulacion de los factores de reduccion de respuesta . . . . . . ... ... ..
4.3.2 Forma funcional propuesta . . . . . . . . .. ... ...

4.3.3 Resultados de los modelos de factores de reduccién de respuesta para energia de
entrada ineldstica . . . . . . . . .. L

4.3.4 Resultados de los modelos de factores de reduccién de respuesta para energia
histerética . . . . . . . . . . e

4.4 COMENTARIOS DEL CAPITULO 4 . . . ... ... ... ... ............
ANEXOQO C4: Inelastic seismic energy spectra for soft soils: Application to Mexico City
5 DANO ESTRUCTURAL ACUMULADO DEBIDO A FATIGA POR BAJO NUMERO DE CICLOS:
UNA APROXIMACION BASADA EN ENERGIA SISMICA
51 INTRODUCCION . . . . . ...,
5.2 FATIGA POR BAJO NUMERO DE CICLOS . . .+« o oo

5.2.1 Energia histerética como parametro de disetio . . . . . . . . ... ... ... ..

5.3 INDICES DE DANO . . . o o oo

17
17
18
19
19
24
29

31

59
59
60
60
62
64
65
66

67

69
71

73



iNDICE

5.4

5.5

Xi

5.3.1 Indice de dafio de Park y Ang . . . . . . . ..o 89
5.3.2 Indice de dafio de Teran yJirsa . ..o 90
5.3.3 Indice de dafio de Rodriguez . . . . . . . .. .o 91
RESULTADOS PARA EL VALLE DE MEXICO . . . . . . ... ... ... ...... 91
5.4.1 Relacién entre la energia plastica y la ductilidad maxima . . . .. .. .. ... 93
5.4.2 Influencia de la técnica de simulacién de registros sismicos . . . . . .. . .. .. 95
5.4.3 Influencia de la resistencia lateral . . . . . . . .. .. ... oL 96
5.4.4 Forma funcional propuesta . . . . . . . . ... oo 97
COMENTARIOS DEL CAPITULO 5 . . . o v oo 97

ANEXO C5: Cumulative structural damage due to low cycle fatigue: An energy-based approximation 99

6 ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTO RESIDUAL PARA SUELOS BLANDOS: APLICACION

PARA EL LECHO LACUSTRE DE CIUDAD DE MEXICO 131
6.1 INTRODUCCION . . . . o o, 131
6.2 PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD UTILIZADOS 132

6.3

6.4

6.2.1 Modelo bilineal . . . . . . . .. 132
6.2.2 Modelo trilineal . . . . . . . ... 133
RELACION ENTRE DESPLAZAMIENTO MAXIMO Y RESIDUAL . . .. ... .. 134
6.3.1 Influencia del modelo de comportamiento ineldstico. . . . . ... ... ... .. 136
6.3.2 Influencia de la resistencia lateral . . . . . . . .. .. ... 0oL 137
6.3.3 Forma funcional . . . . . .. ... 138
COMENTARIOS DEL CAPITULO 6 . . . o . v oo 138

ANEXO C6: Residual displacement estimation for soft soils: application for Mexico City lake-bed 141

7 ESTIMACION DE DANO ESTRUCTURAL PARA SISTEMAS EN SUELOS BLANDOS: UNA

APROXIMACION BASADA EN ENERGIA 167
7.1 INTRODUCCION . . . . oo, 167
7.2 CONSIDERACION DEL DANO ACUMULADO EN SITIOS DE SUELO BLANDO . 168

7.3

7.4

FUNCIONES DE FRAGILIDAD Y VULNERABILIDAD . . .. ... ... ...... 171
7.3.1 Respuesta no-lineal de SDOF para suelos blandos . . . . ... ... ... ... 171
7.3.2 Estimacion de la curva de dafio esperado . . . . .. ... L oL 173
7.3.3 Dano esperado para sitios en suelo blando . . . . . . . ... ... ... L. 174

METODOLOGIA PROPUESTA PARA ESTIMAR EL DANO ESPERADO EN SDOF 178



xii iNDICE

7.4.1 Resultados del modelo de estimacion de dano esperado para el lecho lacustre de

Ciudad de México . . . . . . . . o s, 180
7.5 COMENTARIOS DEL CAPITULO 7 . . . . . . 188
8 CONCLUSIONES 189

Referencias 193



Lista de Figuras

1.3.1 Estaciones acelerométricas bajo consideraciéon y periodos dominantes del suelo del lecho
lacustre de Ciudad de México . . . . . . . . . . . . L

2.3.1 Sismos registrados en estacion CU desde 1964 . . . . . . . . .. .. .. ..
2.3.2 Respuesta de registros simulados usando un escalado lineal . . .. .. .. .. ... ..

2.3.3 Espectro de respuesta de pseudoaceleracion (Sa) y Energia de entrada (E7), para los
sismos completos y recortados de la Figura 2.3.2 . . . . . ... ...

2.3.4 Comparaciones de escalado sismolégico y lineal . . . . . ... ... ... ... .....

3.2.1 Variacién del comportamiento del suelo en relacién con la profundidad del lecho lacustre
del suelo en Ciudad de México. Sismo del 19 de septiembre de 2017 . . . . . .. . ..

3.2.2 Demandas de pseudoaceleracion para la Ciudad México. a) Sismo de 1985 para T=1.5s,
b) sismo de 2017 T=1.5s, ¢) sismo de 1985, T=2.0s y d) sismo de 2017, T=2.0

3.3.1 Diagrama de cuerpo libre para fuerzas relativas a la base . . . .. .. ... ... ...
3.3.2 Diagrama de cuerpo libre para fuerzas relativas a la base . . . . ... ... ... ...

3.3.3 Historia en el tiempo de la energia normalizada cinética (EK), de amortiguamiento (ED)
e histerética (EH), para los casos de energia de entrada absoluta y relativa. Estacion
SCT (Tg=1.9s) para tres SISMOS . . . . . . . . . . o vt v i ittt et

3.3.4 Contribucién de la energia histerética Ey y de amortiguamiento Ep en la energia de
entrada relativa Ej para una ductilidad g = 2. Estacion CDAO sismo del 25 de abril de
1089 . .

3.3.5 Espectros de energia de entrada (E7) y pseudoaceleraciéon (Sa) para las estaciones y
eventos mostradas en las figuras (las ordenadas se encuentran a diferente escala)

3.3.6 Valores maximos de pseudoaceleracién (Sa) y Energia de entrada (ET) para tres sitios
en Ciudad de México . . . . . . . . .. ... L

3.3.7 Mapas de isoenergia de entrada, para una ductilidad de 4 y para periodos de vibracién
de T=1, 1.5, 2 y 3s. Sismo del 12 de marzo de 2012, magnitud Mw = 7.4. Las unidades
de la escala de intensidad son kg —em/s% . . ... L o

xiii

12
12

13
15

18

20
21
22

23

24

25

25



xiv LISTA DE FIGURAS

3.3.8 Mapas de isoenergia histerética, para una ductilidad de 4 y para periodos de vibracién
de T=1, 1.5, 2 y 3s. Sismo del 12 de marzo de 2012, magnitud Mw = 7.4. Las unidades
de la escala de intensidad son kg —cm/s% . . . ... 27

3.3.9 Mapas de isoenergia de entrada, para una ductilidad de 3, para periodos de vibracién de
T=1, 2, 3 y 4s. Sismo del 19 de septiembre de 2017, magnitud Mw = 7.4. Las unidades
de la escala de intensidad son kg —em/s? . . . .. 28

4.2.1 Espectros de energia, F; (primera fila), Ex (segunda fila) y Ep (tercera fila) para los
sismos indicados. Estacién 84 (Tg=1.4s) . . . . . . . . . ... o 62

4.2.2 Espectros de energia, Fy (primera fila), Ey (segunda fila) y Ep (tercera fila) para los
sismos indicados. Estacién SCT (Tg=1.9s) . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 63

4.2.3 Espectros de energia, Fy (primera fila), Ey (segunda fila) y Ep (tercera fila) para los
sismos indicados. Estacién 12 (Tg=3.8s) . . . . . . . . . ... ... ... ... 64

4.3.1 Factores de reduccién de respuesta de energia de entrada ineldstica para diferentes para
las ductilidades, estaciones y sismos indicados . . . . . . . .. ... ... 66

4.3.2 Factores de reduccion de respuesta de energia histerética para diferentes para las
ductilidades, estaciones y sismos indicados . . . . . . .. ... Lo 67

5.2.1 Energia histerética similar para dos sistemas con comportamiento plastico diferentes
(adaptada de Terdn y Jirsa (2005) . . . . . . . ... Lo 87

5.2.2 Espectros de demanda de energia histerética (primera fila) y energia histerética
normalizada (segunda fila), para el sismo del 19 de septiembre de 2017 y las estaciones
indicadas. Resistencia del oscilador calculada con las normativas de diseio NTCD con
un valor de Q =4.0 . . . . . . . 89

5.3.1 Definicién grafica de ductilidad ciclica u. (adaptado de Teran y Jirsa 2005) . . . . . . 90

5.3.2 Comportamiento del sistema. Modelo de dano de Rodriguez (2015) (adaptado de
Rodriguez 2015) . . . . . . 91

5.4.1 Ductilidades maximas (f4ymqz) que puede alcanzar un sistema para los modelos de dano
de Park y Ang (PA) y Teran y Jirsa (TJ) para una ductilidad altima u, = 4. Para las
estaciones indicadas y el sismo del 25 de abril de 1989. . . . . . ... ... ... ... 92

5.4.2 Relacién pmax/p, para una ductilidad dltima p,, = 4. Para los modelos de dano de
Park y Ang (IDpA) y de Teran y Jirsa (IDrJ). Sismo del 25 de abrild 1989. . ... 92

5.4.3 Resistencia de diferentes sistemas de un grado de libertad con masa unitaria para los
sitios indicados en Ciudad de México. Sismo del 25 de abrild 1989 . . . . . . .. . .. 93

5.4.4 Relacién entre fimar — N Ep, para las estaciones indicadas del Grupo 4. a) Relaciones
del Grupo 4, y b) ajustes de la respuesta mediana del Grupo4 . . ... .. ... ... 94

5.4.5 Construccién de espectros de demandas de me para la estacién SCT: a) me para
osciladores con los periodos indicados; b) espectro de demanda de me . . . . . . . .. 94

5.4.6 Comparacién de demandas de energia histerética normalizada (N Efp,) para los periodos
indicados en cada figura y un Q = 4.0 para la estaciéon SCT . . . . . ... ... .. .. 95



LISTA DE FIGURAS XV

5.4.7 Comparacién de demandas de ductilidad méxima (fi;,q,) para los periodos indicados en
cada figura y un Q = 4.0 para la estacion SCT . . . . . ... ... ... ... ... .. 95

5.4.8 Comparacién de la relacién entre la demanda de ductilidad maxima (pqz) y energia
histerética normalizada (N Ep,) para diferentes valores de () y un periodo de T=1.0s
para la estacion SCT . . . . . . . . . . . . e e 96

5.4.9 Comparacién de la relacién entre la demanda de ductilidad maxima (fmqy) y energia
histerética normalizada (N Ep,) para diferentes valores de Ty Q=4.0 para la estacién

SCT . e e s 96
5.4.1(nfluencia de la resistencia lateral para la pendiente m., para los sitios indicados en cada

figura y valoresde Q de 2,3y 4 . . . . .. 97
6.2.1 Modelo de comportamiento bilineal . . . . . . . . . . ..o oL 133
6.2.2 Modelo de comportamiento trilineal . . . . . .. .. ... ... .. ... ... 134
6.3.1 Historia del tiempo de desplazamiento para los sitios y sismos indicados . . . . . . . . 135

6.3.2 Espectro de respuesta de los dos tipos de desplazamientos (maximo y residual) para los
tres sitios de Ciudad de México, indicados en cada Figura, para un Q=3.0. Las graficas
se encuentran a diferente escala. . . . . . . . .. ... L oL 135

6.3.3 Relacion xar — Tres: @) y b) Modelo de elasto-pléstico perfecto para T = 1.5y 3.0s
respectivamente; ¢) Bilineal con k; = 0.05k; y d) Bilineal con k; = 0.10k para T = 1.5s 136

6.3.4 Relacion 40 — Zres: @) influencia de la pendiente post-eldstica kj; b) comparacién
entre comportamiento del modelo bilineal y trilineal . . . .. ... ... ... ... .. 137

6.3.5 Influencia de la pendiente post-elastica k; en las demandas de mg, para un valor de
Q@ = 3.0: a) estacion 01, Grupo 3; b) estaciéon SCT, Grupo 3; ¢) estaciéon 05, Grupo 4 . 137

6.3.6 Valores de my para la estacion SCT, Grupo 3: a) Influencia de @ en los espectros para
k1 = 0; b) Influencia del pardmetro @ en los espectros para k1 = 0.05k; ¢) Relacién
Tmaz — Tres para osciladores de un grado de libertad disenados para diferentes valores
de Q@ yquetienen T =2.0s . . . . . . . . . . e 138

7.2.1 Registro acelerométrico de SCT para el sismo del 19 de septiembre de 1985. Registro
completo (ubicacién superior) y registro recortado (ubicacién inferior) . . . . ... .. 169

7.2.2 Espectros de respuesta de Pseudoaceleracion (Sa), desplazamiento espectral (Sd) y
energia de entrada (E7). Espectros asociados a los registros completos y recortado de la
Figura 1, para diferentes ductilidades (p). . . . . .. . ... . Lo L. 169

7.2.3 Comportamiento histerético del sistema. Primera fila corresponde a un modelo elasto-
plastico perfecto (EPP) y segunda fila para un modelo degradante con “pinching” (DPM).170

7.3.1 Comparacién de las metodologias IDAs (andlisis dindmico incremental con escalamiento
sismolégico) y MSA (andlisis dindmico multibanda) . . . . . . . . ... ... ... ... 173

7.3.2 Histogramas de la frecuencia de registros para cada intensidad . . . . . ... .. ... 175

7.3.3 Curvas de dano para estaciéon SCT. Considerando la energia de entrada (E;) como
medida de intensidad . . . . . ..o 176



Xvi

7.3.4 Curvas de dano para estacion SCT. Considerando la aceleraciéon espectral (Sa) como
medida de intensidad . . . . . ..o Lo Lo

7.3.5 Comparacién de curvas de dafio (normalizadas) considerando diferentes medidas de
intensidad . . . . ...

7.4.1 Esquema de la metodologia propuesta en este capitulo para evaluar el dafio acumulado
yresidual . . . .. L e

7.4.2 Esquema de metodologia alternativa para evaluaciéon de las demandas méaximas, partiendo
de las demandas residuales . . . . . . . .. ... L

7.4.3 Evaluacion del dano esperado para la estacién 53 (Tg=1.5s) para un oscilador con
T=1.5s. Primera fila corresponde a un indice de dano de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda
fila a Park y Ang (IDPA) . . . . . . . .

7.4.4 Evaluacion del dano esperado para la estacion 22 (Tg=1.5s) para un oscilador con
T=1.5s. Primera fila corresponde a un indice de dano de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda
fila a Park y Ang (IDPA) . . . . . . . .

7.4.5 Evaluacion del dafo esperado para la estaciéon SCT (Tg=1.9s) para un oscilador con
T=2.0s. Primera fila corresponde a un indice de dano de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda
fila a Park y Ang (IDPA) . . . . . . . . .

7.4.6 Evaluacion del dano esperado para la estacion SCT (Tg=2.4s) para un oscilador con
T=2.5s. Primera fila corresponde a un indice de dano de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda
fila a Park y Ang (IDPA) . . . . . . ..

7.4.7 Evaluacion del dano esperado para la estacion 06 (Tg=2.9s) para un oscilador con
T=3.0s. Primera fila corresponde a un indice de dafio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda
fila a Park y Ang (IDPA) . . . . . . . . .

7.4.8 Evaluacion del dano esperado para la estaciéon CDAO (Tg=3.3s) para un oscilador con
T=3.3s. Primera fila corresponde a un indice de dano de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda
fila a Park y Ang (IDPA) . . . . . . . .

7.4.9 Evaluacion del dano esperado para la estaciéon 11 (Tg=4.5s) para un oscilador con
T=4.5s. Primera fila corresponde a un indice de dafio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda
fila a Park y Ang (IDPA) . . . . . . . . .

7.4.1Evaluacion del dano esperado para la estacién 20 (Tg=4.9s) para un oscilador con
T=5.0s. Primera fila corresponde a un indice de dano de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda
fila a Park y Ang (IDPA) . . . . . . . .

7.4.11Curvas de dano estimado y modelados junto con sus respectivas desviaciones estandar,
para estaciones del grupo 3 . . . . . . ... L L

7.4.1urvas de dano estimado y modelados junto con sus respectivas desviaciones estandar,
para estaciones del grupo 4 . . . . . . ... L L

7.4.13urvas de dano estimado y modelados junto con sus respectivas desviaciones estandar,
para estaciones del grupo 5 . . . . . . L. Lo

7.4.14Curvas de dano estimado y modelados junto con sus respectivas desviaciones estandar,
para estaciones del grupo 6 . . . . .. Lo Lo

LISTA DE FIGURAS

182

183

183

184

184

185

185

186

187

187



Lista de Tablas

2.3.1 Parametros sismicos del evento del 25 de abril de 1989, usado como semilla . . . . . . 14
4.3.1 Valores de las regresiones para el modelo de ERF de energia de entrada inelastica . . . 68
4.3.2 Valores de la regresion de «r, By v . . . o o o oo 69

4.3.3 Valores de las regresiones para el modelo de ERF de energia de entrada inelastica para
el percentil 84 . . . . . . L 70

4.3.4 Valores de regresién para el modelo ERF de la energia histerética para los percentiles
indicados . . . . . L e 71

7.4.1 Errores entre dafo estimado y modelado utilizando un IM = E; para las estacione
sindicadas. . . . . . . L e e e e 186

XVii






Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA Y MOTIVACION

La respuesta de la estructura durante un movimiento fuerte del terreno es un problema complejo
que se ha estudiado durante varios afios. Se han propuesto algunas metodologias para describir el
comportamiento sismico de una estructura y los codigos de disefio sismico han adoptado criterios
para revisar la respuesta sismica de la misma y evaluar su desempeno. La filosofia actual de disefio
sismorresistente, para estructuras comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales comerciales, entre
otras, establece la posibilidad que el sistema estructural pueda incurrir en un comportamiento inelastico
durante eventos sismicos severos. En la mayoria de los reglamentos de disefio, ademds de la resistencia
de la estructura, se establece un umbral maximo de desplazamientos (z,) por debajo del cual la
estructura tendra un nivel de seguridad razonable ante el colapso, mientras que su demanda maxima
de desplazamiento no supere ese limite preestablecido. El umbral de diseno, generalmente, se establece
considerando la capacidad de desplazamiento del sistema cuando estd sujeto a una deformaciéon de
carga monoétona creciente. Sin embargo, no se considera el ntimero de ciclos de comportamiento
plastico al que puede estar sometida la estructura durante un sismo, lo que puede llevar a un deterioro
importante en las propiedades mecanicas de la misma y de la eficiencia de su ciclo histerético. Este
tipo de comportamiento es mas severo en sitios sujetos a movimientos del terreno de larga duracién,
similares a los registrados en Ciudad de México.

Las fuerzas y desplazamientos, por si solos, no caracterizan el fenémeno sismico, y por lo tanto,
se pierde el control sobre el dafio o los ciclos de histéresis que se desea que tuviera la estructura,
y solo se puede verificar que no sobrepasen ciertos valores establecidos previamente, los que no
corresponden a estados de dafio estructural, en especial para eventos sismicos de larga duraciéon. Las
deformaciones plasticas acumuladas pueden conducir a una degradacién excesiva de las propiedades
mecanicas relevantes de la estructura, como la rigidez, la resistencia y la capacidad de deformacién.
Una posible consecuencia de esto es que podria presentarse el fallo de elementos estructurales a niveles
de deformacién significativamente menores de la capacidad de deformacion iltima ante carga mondtona
que tendria el sistema. Este fenémeno es mas conocido como fatiga ante un bajo niimero de ciclos.
Existen varios trabajos que abordan esta problemética, entre los que se pueden citar: Fajfar (1992) ;
Cosenza y Manfredi (1996); Malhotra (2002); Kunnath y Chai (2004); Chai (2005); Teran-Gilmore
y Jirsa (2005); Arroyo y Ordaz (2006); Trifunac (2008); Kalkan y Kunnath (2008); Bojorquez y col.
(2009); Choi y Kim (2009); Leelataviwat y col. (2009); Mollaioli y Bosi (2012); Cheng y col. (2015);
Donaire-Avila y col. (2017).

Existen nuevas tendencias de analisis estructural, en donde los disefios estructurales empiezan a evaluarse
desde un enfoque financiero y de funcionalidad, donde no solo se consideran los costos inmediatos,
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sino también los costos indirectos futuros (costos probables), como, por ejemplo, costos de reparacion,
pérdidas econémicas por la no utilizacién de las estructura, entre otros. Entre las principales iniciativas
de disefio que buscan afrontar estos nuevos retos en el diseno sismorresistente se puede nombrar a “The
Resilience-based Earthquake Design Initiative (REDZ'TM ) Rating System”, desarrollado por Arup’s
Advanced Technology and Research team (2013), el cual presenta metodologias de diseio y evaluacién
mucho mas exigentes, en donde los principales sistemas estructurales ya no solo deben evitar el colapso
o danos graves, sino que permanezcan en estado de ocupacién inmediata o funcionales. Estos tipos de
disenos ya pueden considerarse como resilientes. Dentro de sus consideraciones de disefio estructural, se
establecen dos revisiones adicionales con respecto a las de la mayoria de las regulaciones tradicionales,
y mencionan que se debe: a) minimizar el dano estructural, y b) minimizar desplazamientos (o derivas)
residuales. Estas dos nuevas consideraciones, normalmente no son contempladas en las regulaciones
internacionales de disefio tradicionales.

En lugares con suelo blando, similares a los existentes en ciertas zonas del Valle de México, es
de especial importancia contemplar el dano estructural, ya que los sistemas estan sometidos a varios
ciclos de comportamiento plasticos, debido a las largas duraciones de los movimientos fuertes del
terreno, ademads de estar sometidos a varios sismos durante su vida 1til.

Una de las alternativas de abordar estos problemas es a través de conceptos de energia sismica, lo cuales
pueden generar informacién relacionada con el dafio y comportamiento estructural, relacionandose
con los ciclos de histéresis y duracion del evento. Una de las ventajas de utilizar la energia como
parametro de disefio es que la duracién del evento, el niimero de ciclos para que se produzca la falla y
la inestabilidad dindmica, pueden ser considerados directa y explicitamente. Se ha realizado varias
investigaciones sobre el balance entre suministro y demanda de energia. Housner (1956) y Uang y
Bertero (1988) introdujeron conceptos de energia para el diseno sismico estructural. Posteriormente,
Chai y Fajfar (2000), estudiaron el dafio acumulado en estructuras utilizando un modelo de energia de
entrada. Del mismo modo, Kunnath y Chai (2004), Chai (2005), Kalkan y Kunnath (2007), y Mollaioli
y col. (2011) extendieron este concepto incorporando un modelo de fatiga ante ciclos de carga baja en
espectros de diseno ineldsticos dependientes de la duracién. Hancock y Bommer (2005) y Kashani y
col. (2017) estudiaron la influencia de la duracién del movimiento fuerte y el nimero de ciclos plasticos
en el comportamiento de los sistemas estructurales, encontrando resultados que muestran que es de
particular importancia para aquellas estructuras ubicadas en sitios de suelo blando. Sin embargo,
existen pocos estudios en los que consideran la respuesta de suelos blandos y su relacion con el dano
acumulado y residual que se podria presentar en un sistema estructural. Asi mismo, la base de datos
de sismos fuertes es muy pequena como para estudiar la respuesta estructural ante cargas ciclicas
severas, especialmente para sitios de suelo blando sujetos a sismos de larga duracién, similares a los
experimentados en Ciudad de México.

Partiendo de esta problemadtica, en esta tesis se plantea estudiar el dafio acumulado debido al fenémeno
de fatiga ante un bajo niimero de ciclos, asi como el dafo residual que se podria presentar debido
a cargas ciclicas severas. Estos problemas seran abordados utilizando conceptos de energia sismica,
los mismos que estaran presentes en los modelos de comportamiento propuestos. Asi mismo, para
cubrir la falta de informacién respecto a sismos fuertes registrados en Ciudad de México se utilizaran
metodologias de simulacién sismica.

Durante el desarrollo de esta tesis, se produjo el sismo de Puebla del 19 de septiembre de 2017 (M,,7.1),
cuyo epicentro se localiz6 cerca de los limites de los estados de Puebla y Morelos, aproximadamente a
120 km de Ciudad de México, causando danos severos en estas regiones. En Ciudad de México, mas de
40 edificios colapsaron y cientos sufrieron dafios de moderados a severos; docenas de ellos deberan ser
demolidos. Por el grave impacto que tuvo este sismo sobre la sociedad mexicana y por la relevancia
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de los datos capturados, se tomé la decisién de incluir en esta tesis algunos resultados sobre el sismo
mencionado.

1.2 OBIJETIVOS

El objetivo principal de la tesis es estudiar el dafio acumulado y residual en osciladores de un grado de
libertad (1GDL), sujetos a sismos de larga duracion, especificamente para sitios del lecho lacustre de
Ciudad de México, utilizando pardmetros de energia sismica.

Este objetivo general se puede dividir en varas etapas con objetivos especificos, los mismos se detallan
a continuacién:

o Estudiar el comportamiento del suelo del lecho lacustre de Ciudad de México y analizar una
correcta metodologia de simulacién sismica para cubrir la falta de informacién de sismos fuertes.

e Analizar el dano acumulado debido al fenémeno de fatiga ante un bajo ntmero de ciclos, en
suelos blandos, desde una perspectiva de energia sismica.

o Estimar los desplazamientos residuales de un oscilador, y su relacion con las demandas méximas,
para sitios sujetos a sismos de larga duracion.

e Proponer una metodologia, basada en pardmetros de energia sismica, para estimar el dano
esperado en osciladores de un grado de libertad.

1.3 BASE DE DATOS UTILIZADA

La Figura 1.3.1 muestra las 77 estaciones acelerométricas en Ciudad de México utilizadas para los
analisis realizados en este estudio. La respuesta y las amplificaciones del suelo de Ciudad de México
son variables, incluso con poca distancia. Una gran parte de la ciudad estd ubicada sobre el antiguo
Lago de Texcoco, que es la zona de interés para este estudio. El lecho del lago tiene un periodo
dominante (7,) mayor a 0.5s e incluso alcanza periodos superiores a 5.0s, en zonas cercanas al aeropuerto
internacional de la ciudad. Debido al amplio intervalo de periodos de suelo, la zona del lecho lacustre
debe caracterizarse por el periodo dominante del sitio, que también se presenta en la Figura 1.3.1.
Reinoso (2002) clasificé los sitios en Ciudad de México en seis grupos. Mientras que los Grupos 1 y
2 corresponden a sitios con T; menor que 1.0s, los grupos 3, 4 y 5 cubren intervalos de periodo de
1.0-1.8, 1.8-2.5 y 2.5-3.8s, respectivamente. El grupo 6 cubre sitios con T, mas largos que 3.8s (T
puede alcanzar valores tan altos como 5.5s). Los grupos 1 y 2 no se consideraron en los resultados de
esta tesis, ya que este trabajo aborda las demandas de energia en suelos blandos. Esta clasificacién de
los sitios, respecto a Ty, fue utilizada a lo largo de esta tesis.
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Figura 1.3.1: Estaciones acelerométricas bajo consideracion y periodos dominantes del suelo del
lecho lacustre de Ciudad de México

1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis presentada se compone de ocho capitulos, de los cuales el primero corresponde a la introduccién
y el ultimo a las conclusiones y comentarios.

En el capitulo 2, denominado “Caracterizacién de Movimientos del Terreno”, se presenta una breve
descripciéon de las caracteristicas mas relevantes de los movimientos fuertes del terreno, como la
duracion, contenido de frecuencias y energia sismica. Posteriormente se muestra una descripciéon de
varias técnicas de simulacién sismica y se describe la metodologia utilizada para realizar la simulacion
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de registros sismicos utilizados en esta tesis.

FEl analisis de movimientos fuertes para el Valle de México se estudia en el capitulo 3, denominado
“Movimientos Fuertes del Terreno en el Valle de México: Comportamiento de los suelos blandos y
energia sismica”. Se analizan varios problemas que afronta Ciudad de México debido al comportamiento
complejo del suelo del lecho lacustre. Asi mismo, se presenta una descripcion de la energia sismica,
partiendo de conceptos de energia y llegando a presentar mapas de demandas de diferentes tipos de
energia para Ciudad de México. Este capitulo se complementa con un articulo sometido, para posible
publicacién, a la revista “Geofisica Internacional”, el cual se presenta en el Anexo C3 al final de dicho
capitulo.

En lo que se refiere al capitulo 4: “Espectros de energia inelasticos para suelos blandos: Aplicacién para
Ciudad de México”, se analizan los espectros de energia inelasticos (energia de entrada e histerética)
para movimientos del suelo de banda angosta y de larga duracién, especificamente, para sitios en Ciudad
de México. Para esto se utilizan factores de reduccion de energia, tomando como parametro base del
modelo la energia de entrada elastica. As{ mismo, en el Anexo C4 se presenta un articulo, publicado
en la revista “Soil Dynamics and Earthquake Engineering”, el cual complementa la metodologia y
resultados de este capitulo.

El capitulo 5, denominado “Dano estructural acumulado debido a fatiga por ciclos de carga baja: Una
aproximacién basada en energia sismica” trata sobre el dano que se podria presentar en un sistema,
incluso antes de que se alcancen las demandas méaximas. Se presentan expresiones para estimar las
demandas de energia plastica en los suelos blandos de Ciudad de México, las cuales se relacionan
con el dano acumulado de un sistema. En el Anexo C5, posterior al capitulo en cuestién, se presenta
un articulo, aceptado en la revista “Journal of Earthquake Engineering”, en donde se muestran los
resultados detallados de este capitulo.

Posteriormente, en el capitulo 6 “Estimacién de Desplazamiento Residual para los Suelos Blandos de
Ciudad de México” se presenta un andlisis del dano y desplazamiento residual que se podria presentar
en un sistema en etapas post-sismo. Se analiza la relacién entre desplazamiento maximo y residual, y se
presentan expresiones para diferentes comportamientos histeréticos del sistema. De la misma manera,
al final del capitulo se presenta un articulo (en el anexo 6), el cual se encuentra sometido a la revista
“Soil Dynamics and Earthquake Engineering”, en donde se muestran los resultados y metodologia con
mas detalle.

En el capitulo 7, denominado “Estimacién de dafio estructural para sitios en suelo blando: una
aproximacion basada en energia”, se presenta una metodologia para la construcciéon de curvas de dafio
esperado, que retne los resultados de los capitulos anteriores, Los resultados del modelo de estimacion
de dano se comparan con las metodologias tradicionales que utilizan analisis dindmicos no lineales.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las principales conclusiones y comentarios relacionados
con los resultados obtenidos en esta tesis.






Capitulo 2

CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DEL
TERRENO

2.1 INTRODUCCION

Los movimientos fuertes del terreno se deben a fenémenos naturales y antropogénicos. En el primer
caso, los terremotos ocurren por los procesos dindmicos al que estan sujetas las placas tecténicas de
la corteza terrestre, debido a los esfuerzos de conveccién que suceden en el interior del manto. Este
constante movimiento de las placas tecténicas produce varios fenémenos geoldgicos, como la creaciéon
de sistemas montanosos, fallas geoldgicas y procesos de vulcanologia, entre otros. Asi mismo, en las
zonas de contacto de las placas, existe una constante acumulaciéon de energia, la misma que es liberada,
cada cierto tiempo, de manera abrupta (Lee 2009). Un gran porcentaje de esta energia es liberada
en una combinacién de diferentes ondas sismicas. En la superficie, las ondas sismicas se las clasifica
en ondas primarias (ondas P), ondas secundarias (ondas S), ondas Raleigh y ondas Love, las cuales
reflejan las caracteristicas de la fuente sismogénica, las condiciones del terreno circundante y efectos
de sitio, entre otros. Estas ondas, generalmente, son registradas por acelerometros que graban las
ondas en tres direcciones ortogonales, generalmente norte-sur (NS), este-oeste (EO) y en una direccién
vertical, cada una con un comportamiento especifico.

La correcta caracterizacion del movimiento del terreno es un tema muy complejo ya que existen
varios parametros que influyen en su comportamiento, por ejemplo: la duracién del movimiento,
amplitud de las intensidades, contenido de frecuencias, energia sismica, entre otros. Cada uno de
estos pardmetros responden a caracteristicas del sismo y del punto donde se registro la senal. Asi, la
amplitud de la sefial depende del drea de ruptura de la fuente sismica, de la distancia del epicentro con
respecto al punto de interés, efectos de sitio del suelo mas superficial, entre otros. Por esto, es dificil
aceptar que un solo parametro caracterice la complejidad del movimiento del terreno debido a sismos
(por ejemplo, la magnitud).

Por otra parte, en nuestro caso, el objetivo principal de caracterizar un movimiento del terreno
es predecir la respuesta de una estructura ante un eventual sismo. Este problema tampoco es facil
de caracterizar, ya que multiples propiedades el movimiento del terreno afectan el comportamiento
de un sistema estructural (amplitud, contenido de frecuencias y energia, duracién, entre otros.). No
influye qué tan sofisticado sea el modelo ni el andlisis estructural empleado, ya que, si no se tienen
caracterizadas correctamente las demandas del sismo, las respuestas obtenidas de la estructura no
van a representar al peligro sismico al que estan sujetas. Por ejemplo, la duracién del sismo influye
significativamente la respuesta no-lineal de la estructura, razén por la cual, este parametro deberia
utilizarse en un disefio sismorresistente (Chandramohan y col., 2016).
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Los principales pardmetros que se utilizan para caracterizar los movimientos del terreno en un disefio
sismorresistente tradicional son: a) la magnitud del sismo, b) la distancia de la fuente al sitio de interés,
c) el origen del sismo (ambiente tecténico, pudiendo deberse a fenémenos de subduccién o a fallas
geolbgicas activas) y, d) mecanismo de falla (normal, inverso, entre otros.). Estos pardmetros, son
usualmente utilizados para obtener ecuaciones de prediccién del movimiento del terreno (GMPE, por
sus siglas en inglés). Sin embargo, hay que tener presente que hasta el momento no se puede tener
una caracterizacion teérica rigurosa y real del movimiento del terreno. Existen estudios de este tipo
en desarrollo como el estudio de Cruz-Atienza y col. (2016) para el Valle de México; sin embargo
todavia se tiene que los modelos GMPESs son aproximados y construidos a partir de analisis estadisticos.
Ademas, si a estos inconvenientes adicionamos los efectos de sitio que amplificarian y modificarian las
ondas sismicas (i.e. las amplificaciones del suelo en Ciudad de México), hace que las incertidumbres
sean muy grandes en la caracterizacion del movimiento del suelo, y no se consideren varios pardmetros
que influyen en el comportamiento real de una estructura ante un evento sismico.

Por otra parte, al momento de realizar analisis dinadmicos no lineales, la seleccion del registro sismico a
utilizar se vuelve critica, ya que se relaciona directamente con la capacidad de colapso de la estructura.
Por ello, es necesario caracterizar adecuadamente el movimiento del terreno. Para un correcto estudio
de la demanda sismica se requiere analizar los parametros que representen el potencial destructivo de
un eventual movimiento del terreno. Dichos pardmetros deberian ser utilizados en la elaboracién de
modelos relativamente simples, que permitan predecir el movimiento del terreno. El parametro que es
més ampliamente utilizado para la definicién de un evento sismico es la aceleracién espectral del suelo
asociada a alguna de las componentes horizontales del registro sismico. Sin embargo, la aceleracién
espectral es un parametro que no define en su totalidad al movimiento del terreno, por lo que se deben
estudiar otros parametros, tales como, duracién, el contenido de frecuencias y la energia sismica, tanto
eléstica como ineléstica.

Cada uno de los parametros expuestos son importantes y muestran informacion de las caracteristicas
del evento sismico, sin embargo, cada pardmetro por si solo no brinda un adecuado entendimiento
del dafio que se podria presentar, en especial en sitios sobre suelos blandos como los existentes en el
lecho lacustre de Ciudad de México, sujetos a movimientos de terreno de banda angosta y de larga
duracion. El correcto estudio de cada uno de estos parametros y su influencia con el dafio estructural
acumulado o permanente, permitird establecer relaciones para poder caracterizar el movimiento del
terreno asociandolo al dano estructural, el cudl deberia ser el objetivo real de un disefio sismorresistente.

El uso de registros completos, en analisis sismorresistentes de estructuras, es un tema en constante
discusién y cuya influencia es méas apreciable en zonas sujetas a registros sismicos de larga duracién,
como los existentes en Ciudad de México. Entre los principales estudios se podrian mencionar a
Cornell (1997), Bertero y col. (1996), Teran-Gilmore (1996), Chai y Fajfar (2000), Chai (2005),
Bommer y col. (2006), Iervolino y col. (2006), Oyarzo-Vera y Chouw (2008), Raghunandan y Liel
(2013) y Chandramohan y col. (2016), en donde se encontré que aunque la duracién no influye en las
deformaciones maximas, si influye en los indices de dano acumulado.
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2.2 CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO

2.2.1 Duracion del movimiento del terreno

Uno de los principales problemas en el diseno sismorresistente, especialmente para zonas de suelo
blando, es que los reglamentos no reconocen toda la historia del registro como parte del disefio, y solo
consideran a las derivas asociadas a las intensidades maximas. Debido a esto es importante estudiar la
duracién del movimiento del terreno y sus modelos de estimacién.

No es posible definir la duracién del evento simplemente considerando el tiempo de inicio y fin
del registro, ya que se encuentra condicionado por las caracteristicas del equipo de lectura, de la senal,
del tiempo entre réplicas y premonitores, entre otros. Debido a esto, en la mayoria de los casos, se
especifica una duracién asociada a un umbral de intensidad. Entre las formas de mediar la duracién
del movimiento del terreno, destacan las siguientes (Bommer y Martinez-Pereira, 2000; Chandramohan
y col., 2013).

a) Duracion Acotada: Tiempo medido entre el inicio y final de un umbral de intensidad, generalmente
tomado como [0.05g, 0.10g].

b) Duracidn significativa: Tiempo medido en que un cierto porcentaje (5%-95% 6 5%-75%) de energia
es acumulado, considerando a la energia como fgm” a’dt , donde a representa la aceleracién del
suelo(Chandramohan y col., 2016).

¢) Duracion de la velocidad absoluta acumulada: Utiliza un criterio similar al de la duracién significativa,
considerando a la velocidad absoluta como [y |a|dt.

d) Duracion métrica adimensional: Propuesta por Cosenza y Manfredi (1996), relacionada con la
aceleracion y velocidad méxima del terreno (PGA y PGV respectivamente), mediante la siguiente
expresién: Ip = [{m* a%dt/(PGAx PGV).

e) Duracion relacionada con la Intensidad de Arias: Esta intensidad se define como la energia por
unidad de masa disipada por una familia de osciladores de un grado de libertad, cuyas frecuencias
estdn comprendidas entre [0, oo] para un sismo y amortiguamiento dado (Arias, 1970), definida por
la ec.(2.1).

g /0 i2(7)dr 2.1)

_i to

Donde 7 es la variable temporal, i, corresponde a la aceleracién del suelo, y g es la duracién total
del movimiento.Esta medida de intensidad tiene la caracteristica que no es sensible al contenido de
frecuencias de la excitacion y los pulsos de aceleracion largos. Frecuentemente, para la determinacién
de la duracién se considera la fase intensa del evento, la misma que normalmente se supone que
se encuentra entre el 5y 95% de 4, aunque existen investigaciones que consideran la fase intensa
entre el 2.5 y 97.5% de I4 (Reinoso y Ordaz, 2001)

Existen varios trabajos con propuestas para predecir la duracién del movimiento del terreno, entre los
que destacan los siguientes
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= 0.02¢"™M 4 0.3R (Esteva y Rosenblueth (1964))

11.2M — 53 (Housner (1965))

10043M =183 (Dobry v col. (1978))

—4.885 4+ 2.33M + 0.149R (Trifunac y Brady (1975))

1.82 +0.317M + 0.133R (Trifunac y Westermo (1982))

38.66 — 3.46M + 0.087R (Trifunac y Westermo (1982))

10.1 — 4.68M + 0.62M2 + 0.056R (Novikova y Trifunac (1993))

7.8+ 0.84M + 0.191R (Novikova y Trifunac (1993))

2.10 4 0.0031 x 10%48M 4 0.066R + 0.28s (Trifunac y Novikova (1995))
1.28 +0.014 x 10°48™ 1 0.062R (Trifunac y Novikova (1995))

= 0.01e™ 4 (0.036M — 0.07)R + (4.8M — 16)(Ts — 0.5) (Reinoso y Ordaz (2001)) (
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2.2.2 Contenido de frecuencias

El contenido de frecuencias esta relacionado directamente con la respuesta dindmica del movimiento
del terreno y por ende de la respuesta del sistema estructural. Puede llegar a presentarse resonancia si
la frecuencia predominante del movimiento se asemeja a la frecuencia fundamental de la estructura.
Esto ocasionaria un incremento representativo en las fuerzas que soportaria la estructura, lo que
incrementaria el dano estructural.

Una caracterizacién completa del contenido de frecuencias del movimiento del terreno es posible
utilizando un espectro de respuesta de aceleracion y un espectro de amplitudes de Fourier, mediante lo
cual se podria obtener informacién de la distribucién del movimiento del terreno en un intervalo de
frecuencias. Existen varios métodos tedricos para predecir el contenido de frecuencias de un evento, sin
embargo, es mas practico caracterizarlo con un solo pardmetro escalar. Entre los més utilizados estdn
los siguientes (Rathje y col., 2004):

a) Periodo predominante (T},): Corresponde al periodo en el cual el espectro de aceleracién llega a su
maximo valor. Algunos estudios han demostrado que no se recomienda utilizar este periodo, ya que
no describe adecuadamente las frecuencias (Rathje, 1998).

b) Periodo espectral predominante suavizado (T, ): Es el periodo ponderado de los periodos del espectro
de respuesta de aceleraciéon. Se pondera cada periodo por el logaritmo natural de la aceleraciéon
espectral en ese periodo. Este parametro es afectado por frecuencias altas.

c) Periodo medio (T,,): Este periodo es computado a través del espectro de amplitudes de Fourier. Se
caracteriza por distinguir las frecuencias bajas. Este periodo presenta resultados adecuados y no se
ve tan afectado como los otros periodos indicados (Rathje y col., 2004). La siguiente expresién se
utiliza para calcular este periodo caracteristico:

2 (L

T = (Qf) (2.13)
i Ci

Valida para 0.25Hz f; <20Hz con Af < 0.05Hz

Donde ¢; corresponden a los coeficientes de amplitudes de Fourier, f; son los valores de la

transformada discreta rapida de Fourier (FFT), y Af = ﬁ es el intervalo de frecuencia utilizado,

siendo N el niimero de puntos y At el intervalo de muestra.
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2.2.3 Energia sismica

Los reglamentos de construccion actuales buscan generar parametros que permitan realizar un disefio
estructural en el que los principales parametros de control son las fuerzas y desplazamientos. Con
esto se garantiza que la estructura no colapse ante un eventual movimiento teltrico, sin embargo, no
considera un estudio riguroso del comportamiento estructural cuando dicha estructura ingresa en el
rango inelastico. Los reglamentos permiten que se genere dano en la estructura para disipar la energia
que ingresa debido al sismo, y un parametro que se utiliza son los desplazamientos laterales o las
derivas de piso.

Las fuerzas y desplazamientos, por si solos, no caracterizan el fenémeno sismico y, por lo tanto,
se pierde el control sobre el dafio o los ciclos de histéresis que se desea que tuviera la estructura, solo
pudiendo verificar que no sobrepasen ciertos valores establecidos previamente, los que no corresponden
a indices de dano estructural. Asi mismo, un anélisis probabilista de peligro sismico (PSHA, por sus
siglas en inglés), solo se relaciona con el movimiento del terreno, y no considera la energia existente o
duracién de los eventos.

Los espectros de energia pueden generar informacién relacionada con el dafio y comportamiento
estructural, relacionandose con los ciclos de histéresis y duracién del evento. Una de las ventajas de
utilizar la energia como parametro de diseno es que la duracién del evento, el ntimero de ciclos para
que se produzca la falla y la inestabilidad dindmica, pueden ser considerados directa y explicitamente
(Mollaioli y col., 2011), ya que sus calculos estdn asociados a registros sismicos completos, y no solo a
respuestas maximas. Una descripcion completa de la energia sismica se encuentra en el capitulo 3.

2.3 SIMULACION DE REGISTROS SISMICOS SINTETICOS

En un anélisis de demanda sismica es necesario disponer de una amplia base de datos de registros
sismicos que permita analizar diferentes intensidades, como, por ejemplo, la aceleracién del terreno, la
velocidad, el desplazamiento, la energia disipada, etc., para poder estudiar el posible dafio estructural
en futuros terremotos. La falta de informacion sismica es uno de los principales problemas en un estudio
de riesgo sismico, ya que los eventos importantes tienen grandes periodos de retorno (mas de 100 anos)
y la ventana de muestreo sismico, que se tiene hasta ahora, es relativamente corta (menos de 100 afios).
Como se puede ver en la Figura 2.3.1, la base de datos de registros sismicos méas importantes para
el Valle de México es muy limitada (recuadro de la figura, sismos mayores a M,,=6.0 con distancias
menores a 400km), que son los sismos que podrian producir un dafio considerable en las estructuras.
Debido a esta falta de informacién es que se recurre a la simulacién numérica de registros sismicos.
La simulacién sismica es un andlisis complejo, ya que se busca reproducir registros con caracteristicas
similares a los que esperamos en sismos futuros, volviéndose un problema més grande aun la validacion
de estos resultados, puesto que no se tienen sismos de intensidades altas, los cuales buscamos reproducir.

Existen varias metodologias para manejar esta falta de informacién, incluida la simulacién sismica.
En esta tesis se estudiaron dos técnicas de simulacion sismica, utilizando un escalamiento lineal de
registros, y otro método utilizando sumas estocasticas de pequenos terremotos que funcionan como
funciones empiricas de Green (escalamiento sismoldgico).
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Figura 2.3.1: Sismos registrados en estacion CU desde 1964

2.3.1 Escalado lineal

Este tipo de escalado se utiliza cominmente para andlisis incrementales no-lineales (andlisis tipo IDA).
En los andlisis IDA cada registro de movimiento del suelo se escala sucesivamente a multiples niveles de
aceleraciéon espectral y se calculan los pardmetros de desempetio (por ejemplo, deriva de piso) en cada
caso. La curva IDA conecta los pardmetros de desempeno resultantes correspondientes a cada registro
de movimiento de suelo, sin embargo, esta metodologia no siempre es la mas adecuada (Jalayer, 2003).
Como se muestra en la Figura 2.3.2, uno de los principales problemas de escalamiento lineal es que, al
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Figura 2.3.2: Respuesta de registros simulados usando un escalado lineal

usar un factor constante en todo el registro no se consideran cambios en parametros importantes tales
como contenido de frecuencia, energia, duracién, etc., que varian en relaciéon con las caracteristicas del
sismo, magnitud, distancia fuente-sitio, ambiente geologico, entre otros. Ademés, en la Figura 2.3.2
se muestra el registro recortado para los 20s de la fase mas intensa (segunda fila Figura 2.3.2), y se
observa que las intensidades maximas son las mismas en los sismos completos y escalados.
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En la Figura 2.3.3 se muestran los espectros de respuesta para los registros de la Figura 2.3.2. Como
se puede observar, las respuestas de pseudoaceleracion (Sa) de los registros completos y recortados
son préacticamente iguales para todos los periodos (ver Figura 2.3.3a). Sin embargo, al comparar
los espectros de energia de entrada los resultados son diferentes, ya que estos espectros se calculan
utilizando el registro completo (duracién, contenido de frecuencias, entre otros). Al analizar las
diferencias entre registros completos y recortados para Sa y energia de entrada E; mostrados en la
Figura 2.3.3c, se puede observar que existe una mayor diferencia al analizar la energia de los registros,
llegando a obtener valores cercanos del 70% en ciertos periodos. A partir de este tipo de variaciones se
puede considerar dos aspectos principales: a) el tipo de escalado que se utiliza en andlisis dindmicos
influye considerablemente en los resultados, especialmente en sitios sometidos a registros de larga
duracién, similares a los obtenidos en Ciudad de México y, b) la medida de intensidad utilizada para
analizar el desempefio de la estructura, ya que la aceleracion espectral solo considera las demandas
maximas del registro y no otras caracteristicas que se relacionan con el dafio estructural, como la
duracién o energia sismica del evento.
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Figura 2.3.3: Espectro de respuesta de pseudoaceleracion (Sa) y Energia de entrada (E;), para
los sismos completos y recortados de la Figura 2.3.2

2.3.2 Escalado sismolégico

El escalado sismologico busca considerar la variacién del contenido de frecuencia, energia y duracion
que existen entre eventos de diferentes intensidades. Una metodologia es usar pequenos terremotos
(lamados “semilla”) como funciones de Green empiricas. Hay varias propuestas que utilizan este
concepto (Hartzell, 1978; Joyner y col., 1986; Wennerberg, 1990; Ordaz y col., 1995 y Kohrs-Sansorny
y col., 2005). Esta técnica incorpora la propagacién de ondas y los efectos en el sitio, por lo que las
incertidumbres geolégicas se eliminan del problema cuando se usa el mismo punto donde se obtuvo el
registro (Ordaz y col., 1995), sin embargo, no es posible considerar efectos de no-linealidad del suelo.
Se establece un proceso de ruptura aleatoria sobre una falla hipotética, donde los eventos pequenos se
escalan y se combinan con retrasos temporales, que tienen una funcién de densidad de probabilidad
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especifica (Kohrs-Sansorny y col., 2005). Es importante que el registro simulado sea consistente con el
modelo w? (Brune, 1970).

La metodologia propuesta por Joyner y col. (1986) tiene un esquema de sumas estocésticas en
una sola etapa, donde los retrasos temporales de ruptura son generados de manera uniforme. El
principal problema de esta metodologia es que, debido al tipo de la densidad de probabilidad uniforme,
no se considera un rango constante de frecuencias y produce historias en el tiempo poco realistas. Por
otra parte, Wennerberg (1990) establecié que no es adecuado utilizar un esquema de sumas estocésticas
en una sola etapa. Su modelo utiliza una funciéon de densidad de probabilidad para los tiempos de
ruptura determinada con las tasas del modelo w?, sin embargo, este modelo presenta inconsistencias en
frecuencias altas. Por su parte, el modelo de Ordaz y col. (1995), utiliza un enfoque de sumas en una
sola etapa, pero con una funcién de densidad de probabilidad que describe exactamente el modelo w?,
sin embargo, su principal limitacion es el esquema de sumas estocasticas utilizado. Finalmente, Kohrs-
Sansorny y col. (2005), basdndose en los resultados de los estudios anteriores, proponen un modelo de
dos etapas, con una funcién de distribucién de probabilidad de tiempos de ruptura que describe el
modelo w?, similar a lo establecido por Ordaz y col. (1995). Este método es consistente cuando la
distancia fuente-sitio es lo suficientemente lejana como para que se pueda considerar una fuente puntual.

En este trabajo se utiliza la técnica de simulacién propuesta por Kohrs-Sansorny y col. (2005),
que utiliza una suma estocastica en dos etapas, considerando una representacién de fuente sismica
puntual que requiere la caracterizaciéon de dos parametros, el momento sismico (M) y la caida de
esfuerzos (A,). Segtn Kohrs-Sansorny y col. (2005), a través de este proceso de sumas estocéasticas
en dos etapas, los registros pueden estar asociados con multiples procesos de ruptura debido a las
considerables diferencias entre los registros simulados.

En la Figura 2.3.4 se presentan resultados de simulacién para una estacién sismica particular usando
esta técnica y comparandola con un escalado lineal tradicional. A simple vista, se puede observar
que las simulaciones utilizando un escalado sismolégico producen registros lo suficientemente reales y
diferentes como para poder considerarlos como independientes y representativos de la sismicidad de
un punto de interés. Se deben tener en cuenta las limitaciones de esta metodologia, entre las que se
encuentran la caida de esfuerzos A,, la consideraciéon de una fuente puntual y la “semilla” utilizada.
En este trabajo, la semilla utilizada se muestra en la Tabla 2.3.1. Para considerar una fuente puntual,
este trabajo sélo cubre los terremotos de subducciéon que se generan a una distancia de méas de 200km
con respecto a Ciudad de México.

Tabla 2.3.1: Pardmetros sismicos del evento del 25 de abril de 1989, usado como semilla

Fecha M, My Ay
25/04/1989 6.9 2.51E+26 150

Esta claro que no existe un enfoque tnico que sea el mejor para el tratamiento de movimientos de suelo
en todas las circunstancias de andlisis. El desarrollo de un consenso sobre los enfoques apropiados en
circunstancias especificas dependera de los objetivos de las metodologias en estudio o de la evaluacion
del comportamiento estructural.

La validacién de las simulaciones se relaciona con los objetivos del estudio, pudiendo optar por
validaciones tales como: a) validacién asociada a sismicidad histérica, donde se relaciona la respuesta
simulada con la de un registro real, con el principal problema que no se tiene una base de datos tal que
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Figura 2.3.4: Comparaciones de escalado sismolégico y lineal

permita una validacién exhaustiva de las simulaciones, b) validaciones con enfoque espectral, donde se
asocia las simulaciones a espectros de respuesta similares y a cierto desempeno de la estructura y, c)
validaciones empiricas, los cudles utilizan parametros de comparacién para elegir los sismos correctos.
Estos parametros se los conoce como “proxy metrics” (Burks y Baker 2014) y pueden representar
intensidades espectrales, demandas de respuesta maximas, tasas de relacién entre desplazamientos o
aceleraciones, capacidad de colapso, entre otros. En esta tesis se utilizé una validacién empirica de
los registros simulados, tomado en cuenta las intensidades de seudoaceleracién y energia de entrada
espectral relacionadas con estudios de peligro sismico de México, asi como, dependiendo el caso, la
demanda de una respuesta maxima especifica.

2.3.3 Comentarios del capitulo 2

Ciudad de México afronta problemas sismicos complejos, gran parte de los cuales se deben al tipo de
suelo sobre los que se asienta la ciudad, especialmente la zona del lecho lacustre, donde se encuentran
estratos de arcilla que superan los 50m de profundidad en ciertas zonas. Debido a esto, la duracién de
sismos fuertes es muy alta (mayor a dos minutos), lo que hace que este parametro sea muy importante
en el comportamiento sismico de las estructuras de la zona. El intentar caracterizar el comportamiento
sismico de las estructuras a través de parametros que representen tinicamente respuestas maximas
(por ejemplo pseudoaceleracién), eventualmente podria subestimar el dano en una estructura. Por
esto, es adecuado estudiar una caracterizacién del movimiento del terreno que incluyan la demanda de
registros completos (por ejemplo, energia sismica).

Por otra parte, debido al niimero limitado de registros de sismos fuertes, es necesario la simulacién
de senales sismicas. El escalado lineal es una metodologia muy utilizada, especialmente para andlisis
dindmicos incrementales, sin embargo, esta técnica no considera los cambios en la duracién, contenido
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de frecuencia, energia, entre otros. Para considerar la variacion de dichos parametros se utiliza la
metodologia de escalado sismolégico, mediante la cual se generan registros sintéticos maés reales, aunque
igualmente con varias incertidumbres, como por ejemplo la semilla a utilizar, la caida de esfuerzos de
los sismos futuros, entre otras.

En esta tesis se evaluaran estas dos metodologias de escalado sismico, comparando los resultados
obtenidos con cada una de ellas. Asi mismo, se debe recalcar que en esta tesis se limitard a estudiar el
peligro sismico en Ciudad de México debido a sismos interplaca de fuente lejana. Si bien se reconoce el
hecho que el peligro sismico del Valle de de México se ve afectado por sismos intraplaca y de fuente
cercana, no se consideraran estos casos para los resultados finales del presente trabajo.



Capitulo 3

MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO EN

EL VALLE DE MEXICO: COMPORTAMIENTO
DE LOS SUELOS BLANDOS Y ENERGIA
SISMICA

En este capitulo se analiza la respuesta del suelo del lecho lacustre de Ciudad de México. El
comportamiento del suelo de la ciudad es muy complejo, siendo sus principales problemas: a) las
amplificaciones espectrales en la zona de lago, b) cambios de periodos debido a la consolidacién del
suelo, c) falta de base de datos que permitan estudiar la respuesta con mayor detalle. Para esto
se analizan los cocientes espectrales de estaciones acelerométricas en el lecho lacustre de Ciudad de
Meéxico con respecto al espectro promedio de Fourier en sitios de la zona de suelo firme para estudiar y
comparar los cambios, en el tiempo, con el comportamiento de los efectos de sitio y su relacién con
el dano presentado durante sismos de importancia. Asi mismo, se introducen conceptos de energia
sismica, la cual se relaciona directamente con el dafio estructural que se podria presentar durante un
evento sismico. Un mayor detalle de la metodologia y resultados de las caracteristicas del movimiento
del suelo en Ciudad de México, que son parte de las contribuciones de esta tesis, se pueden encontrar
en el Anexo C3 (al final del presente capitulo) que corresponde a un articulo (Quinde y Reinoso, 2018)
sometido, para posible publicacion, en junio de 2018 a la revista “Geofisica Internacional”.

3.1 INTRODUCCION

Ciudad de México afronta varios problemas relacionados al peligro sismico, incluyendo los efectos de
sitio mas pronunciados a nivel mundial. Cientos de afios atras, la ciudad se estableci6 sobre el lago
de Texcoco, y con el paso de los afios se transformé en una de las urbes méas grandes del mundo. Al
ser el centro econémico del pais, en esta zona metropolitana, diariamente, se concentra una poblacion
de mas de veinte millones de personas y con las edificaciones méas altas, incluso de Latinoamérica.
Desafortunadamente, las condiciones del suelo de la ciudad no prestan las facilidades para un desarrollo
constructivo normal, ya que los estratos blandos de arcilla presentan decenas de metros en varias zonas
de la Ciudad, con niveles freaticos muy altos, lo que, aparte de dificultar los procesos constructivos,
influye directamente en las amplificaciones de las ondas sismicas.

México tiene una sismicidad alta ya que se encuentra en la zona del denominado Cinturén de fuego

del Pacifico, por lo que la principal fuente de peligro sismico estd asociada con los sismos interplaca
ubicados en la zona de subduccion formada por las placas de Cocos y Norteamericana. Sin embargo, la

17
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sismicidad debida a terremotos intraplaca de profundidad intermedia y los terremotos corticales en el
Cinturén Volcdnico Mexicano, también es relevante. Ciudad de México se encuentra a méas de 300 km
de la zona de subduccién. A pesar de esto, histéricamente, el dano causado por los sismos interplaca es
muy grande, principalmente porque los efectos locales del suelo producen importantes amplificaciones
en gran parte de la ciudad. El terremoto del 19 de septiembre de 1985 (M,,8.1) cuyo epicentro se
ubicé a 315 km de distancia, es el principal ejemplo de este tipo de terremotos de subduccién. Sin
embargo, los sismos de falla normal, con profundidades entre 40 y 80 km, también son importantes
para la sismicidad en el Valle de México, especialmente para los sitios de la zona del lecho lacustre con
periodos dominantes del suelo entre 1.0 y 1.8s, tal como se evidencid en el sismo de 19 de septiembre
de 2017.

Las amplificaciones de las ondas sismicas en Ciudad de México han sido ampliamente estudiadas,
existen varias propuestas para estimar los efectos en el sitio del Valle de México, entre las que sobresalen
las siguientes: (1) métodos analiticos (Pérez-Rocha y col., 1991; Reinoso y col., 1997; Cruz-Atienza y
col., 2016 y Baena-Rivera y col., 2017) donde la falta de datos de los depdsitos de suelo y los célculos
numéricos debilitan el uso de estas herramientas; (2) el uso de datos de movimiento débil para estudiar
el periodo de vibracién del suelo (Ordaz y col., 1988a; Lermo y Chavez-Garcia, 1994); (3) metodologias
combinadas a través de modelos bayesianos (Perez-Rocha, 1998) y (4) utilizando cocientes espectrales
de Fourier para calcular las amplificaciones de la zona de lago con respecto a sitio de terreno firme
(Ordaz y col., 1988; Reinoso y Ordaz, 1999).

3.2 COMPORTAMIENTO DEL SUELO DEL VALLE DE MEXICO

El lecho lacustre del Valle de México tiene algunos de los efectos de sitio mas pronunciados conocidos a
nivel mundial. Para algunas frecuencias, la amplificacion puede ser 500 veces con respecto a los sitios
epicentrales. Segun lo indicado por Ordaz y col. (1988), Singh y col. (1988) y Reinoso y Ordaz (1999),
el suelo de la zona de lago de Ciudad de México responde como lo predice la teoria unidimensional,
sin embargo, hay algunos sitios donde se evidencia un comportamiento 2D o 3D (Reinoso y Ordaz
1999). Asi mismo, la respuesta del suelo en Ciudad de México es compleja y muy variable, atin en
pocos cientos de metros. La Figura 3.2.1 ilustra la variacién de los espectros de pseudoaceleracién y
de diseno con respecto a la profundidad de las arcillas del antiguo lago de Texcoco para una seccién
transversal de Ciudad de México y para el sismo del 19 de septiembre de 2017. Para la mayoria de los
sitios en el valle, se ha encontrado que el periodo de vibracién del suelo estda directamente relacionado
con la profundidad de los estratos de arcilla que se muestra en la Figura 3.2.1 y, en consecuencia,
con las intensidades registradas a nivel del suelo. Ciudad de México presenta un rango de periodos
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Figura 3.2.1: Variacion del comportamiento del suelo en relacion con la profundidad del lecho
lacustre del suelo en Ciudad de México. Sismo del 19 de septiembre de 2017
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dominantes del suelo que van desde suelo firme (7, < 0.5s) hasta valores superiores a 5s. Esto hace
que exista una fuerte relaciéon de los valores méximos de intensidades con cada periodo del suelo, por
lo que la dispersién en las respuestas entre sitios es muy grande. Una opcién, normalmente utilizada,
para estudiar un modelo de comportamiento es la de normalizar sus resultados con respecto al periodo
dominante del suelo.

3.2.1 Pseudoaceleracion en el Valle de México

Los principales focos generadores de sismos para México se ubican a lo largo de la costa del Pacifico, a
distancias de 300 y 400km de Ciudad de México. Lo anterior resulta en que los movimientos registrados
hasta la fecha en esta ciudad se generaron en su mayoria durante eventos sismicos de foco lejano,
profundidad somera, y correspondientes a mecanismos de subduccién. Sin embargo, el peligro sismico
del Valle de México también se ve afectado por sismos intraplaca de profundidad intermedia, similares
al sismo del 19 de septiembre de 2017. Esta complejidad en la amenaza sismica y el comportamiento
extremo del suelo del valle provoca que la respuesta en diversos sitios de la ciudad sea muy variable,
aun en pocos cientos de metros, y siendo muy dependiente del tipo de sismo y de su distancia epicentral.
Esta diferencia de respuesta se puede observar en la Figura 3.2.2, donde se muestran los mapas de
demandas de pseudoaceleracién para los sismos del 19 de septiembre de 1985 (columna izquierda) y
2017 (columna derecha) y para los periodos de T=1.5s (primera fila) y T=2.0s (segunda fila). Las
mayores intensidades se encuentran relacionadas con los danos reportados en cada sismo (mostrados
igualmente en los mapas). El sismo de 1985 fue un sismo de subduccién con distancia superior a 350km,
por lo que afect6 a zonas con suelos més blandos (T, > 1.8s). Por otra parte, el sismo del 2017 fue
un sismo intraplaca con distancia epicentral cercana a 120km, y las zonas més afectadas fueron las
correspondientes a periodos del suelo entre 1.0s y 1.8s.

Otro problema que afronta Ciudad de México es el cambio de periodo dominante del suelo que
existe debido a la sobreexplotacién de los acuiferos en ciertas zonas del antiguo Lago de Texcoco. Esta
intensa actividad de bombeo de agua ha contribuido a la consolidacién de los suelos blandos del Valle
de México, causando niveles excepcionales de hundimiento del terreno y cambiando las caracteristicas
del suelo y su respuesta ante terremotos, lo que afecta directamente al comportamiento sismico de
estructuras construidas (hace menos de 20 afios) en dichas zonas.

En el Anexo C3, al final de este capitulo, se muestran resultados detallados sobre la variacién
de periodos en Ciudad de México, la consolidacién del suelo en ciertas zonas y las amplificaciones
espectrales, utilizando informacién de 77 estaciones acelerométricas de la ciudad y trece de los sismos
mas representativos registrados por la red sismica RACM. El anexo se trata sobre un articulo que se
encuentra en revisiéon para la revista “Geofisica Internaciona”.

3.3 CONCEPTOS DE ENERGIA SISMICA

Una alternativa a los actuales formatos de resistencia y maxima deformacién es un enfoque de disefio
sismico basado en la energia que considera las caracteristicas de movimiento del terreno que pueden
representar mejor el potencial destructivo de los movimientos de banda angosta, tales como la duracién,
contenido de frecuencia y energia.

Housner (1956) y Uang y Bertero (1990) introdujeron conceptos de energia para el diseno sismico
estructural. Posteriormente en varias investigaciones se ha reconocido que un enfoque de energia
sismica permite seleccionar correctamente los movimientos del terreno con fines de disefio y, por
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Figura 3.2.2: Demandas de pseudoaceleracion para la Ciudad México. a) Sismo de 1985 para
T=1.5s, b) sismo de 2017 T=1.5s, c) sismo de 1985, T=2.0s y d) sismo de 2017, T=2.0

consiguiente, tener mayor control y detalle en los procedimientos de evaluaciéon de peligro sismico,
diseno sismorresistente, y decidir estrategias para la implementacién de sistemas de control de respuesta
sismica, tales como: contravientos restringidos al pandeo (BRB), disipadores de energia y dispositivos
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de aislamiento de base, entre otros. Entre los principales estudios se pueden citar a Fajfar y Vidic
(1994), Teran-Gilmore (1996), Chai y Fajfar (2000), Chou y Uang (2000), Decanini y Mollaioli (2001),
Manfredi (2001), Riddell y Garcia (2001), Ordaz y col. (2003), Huerta y Reinoso (2002), Ghosh y
Collins (2006), Bojorquez y col. (2008), Donaire-Avila y col. (2017).

Los espectros de energia pueden generar informaciéon relacionada con el dafio y comportamiento
estructural, relaciondndose con los ciclos de histéresis y duracién del evento. Una de las ventajas de
utilizar la energia como parametro de disefio es que la duracion del evento, el ntimero de ciclos para
que se produzca la falla y la inestabilidad dindmica pueden ser considerados directa y explicitamente.

El diseno sismico basado en energia debe considerar que la energia introducida por el movimiento del
suelo en la estructura no exceda las capacidades de sus correspondientes mecanismos de almacenamiento
y disipacién de energia (Uang y Bertero, 1990, Teran-Gilmore, 1996).

Un estudio completo deberia abarcar dos campos principales, el peligro sismico que se relaciona con
la energia de entrada a la estructura, y la vulnerabilidad estructural que estaria relacionada con la
capacidad de disipacion de energia de la estructura.

DEMANDA SISM{CA DE ENERGIA < SUMINISTRO SISI\iIICO DE ENERGIA

EVENTOS SISMICOS CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
4 {
PELIGRO SISMICO DANOY VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Las demandas de energia sismica se abordaran a continuacién desde la perspectiva de la respuesta de
los sistemas de un solo grado de libertad (SDOF, por sus siglas en inglés). En particular, la ecuacién
de movimiento de un sistema SDOF sometido a movimiento en el suelo se puede formular partiendo
de un diagrama de cuerpo libre con movimiento relativo a la base, similar al de la Figura 3.3.1 de la
siguiente manera:
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Figura 3.3.1: Diagrama de cuerpo libre para fuerzas relativas a la base

mi(t) + ci(t) + fs(x, &) = —miy(t) (3.1)

Donde x representa el desplazamiento relativo de la masa m, i, es la aceleracion relativa del terreno
en cada instante del tiempo ¢; c es el coeficiente de amortiguamiento viscoso de la estructura y fs
representa la fuerza de restitucién.

Ahora, la energia podria entenderse como el trabajo (W) que realiza un cuerpo para desplazarse
un determinado espacio (Az), dicho en forma matematica: W = F(Axz). Partiendo de este concepto,
podemos obtener el trabajo necesario para trasladar las fuerzas de la ec. 3.1 un determinado espacio
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(dz), al integrar las fuerzas con respecto al desplazamiento relativo x, obteniendo lo siguiente:

/ mi(t) da+ / ci(t) do + / F(w, &) de = — / miy(t) do (3.2)
0 0 0 0
Ex Ep Es+Eg Er

Donde Fk es la energia cinética, Ep corresponde a la energia de amortiguamiento, Es+FEg a la energia
de restitucién (Eg es la energia de deformacion eldstica y Ep es la energia histerética), y Er a la
energia de entrada relativa.

Ahora, sabiendo que dx = @dt, los términos de la ec.(3.2) se pueden expresar de la siguiente manera:

T t mz 2
Ex = /0 mi(t) de = m /O B0 (t) dt:%m [#(6)” — #(0)%] = 2(” (3.3)
Ep = /Omca'c(t) dx:/otcjf(t)Q dt (3.4)
Bs+En = [ fse(0).(t)) dz = /0 Fs(@(t), #()) &(t) dt (3.5)

T t
B = -m / #,(t) dz = —m / i, (1) (t) dt (3.6)
0 0
Por lo anterior, la ecuacion de balance de energia se puede representar de la siguiente manera:

EFx+Ep+ FEs+FEyg = (3.7)

Eyp
m T 2 t t t
2(75) + /O ci(t)? dt + /0 Fs(a(t), #(t) () dt = —m /0 i, (1) #(t) dt (3.8)

Existe otro tipo de energia de entrada que corresponderia a la energia absoluta. Esta energia se
representa en un modelo de base mévil, el cual, a criterio de varios autores representa de mejor manera
el fenomeno. Asi mismo, se puede definir la energia de entrada absoluta (ver Figura 3.2.2) como el

X
B | \ m
-mXg(1) ; o
> | |
\ o
k ! c k !
2 )/ 2 ’
]
xo(l)

Figura 3.3.2: Diagrama de cuerpo libre para fuerzas relativas a la base

trabajo realizado por la fuerza total aplicada en la base de la estructura:

mi(t) + cx(t) + fs(z, ) =0 (3.9)
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Donde x; = 24 + 2 es el desplazamiento total de la masa. Integrando de la misma manera que lo hecho
para encontrar la energia relativa, se llega a la siguiente expresién:

m i? b t . : B b
: +/0 cx(t)th+/0 Fs(@(t), #(8)) @ (1) dt——/o miydt de, (3.10)

Dentro de la energia de entrada, se debe considerar tanto la respuesta elastica como la inelastica del
movimiento del terreno. Con estos conceptos es posible conocer la energia plastica que serd absorbida por
la estructura, y por consecuencia, tener las herramientas para controlar el comportamiento estructural
y su dano asociado.

El término de la derecha de la Ec.(3.8) y Ec.(3.10) representa la demanda sismica de energia, mientras
que el término de la izquierda, de las mismas ecuaciones, involucra el suministro sismico de energia
a partir de los cuales es posible analizar el comportamiento estructural de un sistema. Los tipos de
energia que mas influyen dentro de la ecuacién de balance de energia son, la energia de entrada Ey, la
energia histerética F, y la energia de amortiguamiento viscoso Ep, esto se puede observar en la Figura
3.3.3, donde se muestra como ejemplo la historia en el tiempo de las energias sismicas, normalizados
para su valor maximo de energia (F1/Ermqz), para tres sismos registrados en la estaciéon SCT.
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Figura 3.3.3: Historia en el tiempo de la energia normalizada cinética (EK), de amortiguamiento
(ED) e histerética (EH), para los casos de energia de entrada absoluta y relativa. Estacion SCT
(Tg=1.9s) para tres sismos

Como se observa en la Figura 3.3.3, al inicio de la excitacién sismica la estructura almacena energia
cinética (aunque en poca cantidad en suelos blandos), en un alto porcentaje relacionado con la energia
de entrada, ademéas de la disipaciéon debido al amortiguamiento viscoso. Conforme se incrementa
la intensidad del movimiento del terreno, la mayor disipacién de energia se realiza a través del
amortiguamiento viscoso (Ep), sin embargo, en cierto punto esta energia empieza a ser insuficiente
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para disipar toda la energia de entrada, y el sistema empieza a tener un comportamiento plastico, y
disipa energia a través del comportamiento histerético, lo que se traduce dafio estructural. En la Figura
3.3.4 se aprecia que, para frecuencias muy altas, la energia de entrada presenta un comportamiento
inestable mientras que, para el resto de los periodos de vibracién, E; queda caracterizada por la energia
de histéresis y de amortiguamiento viscoso casi en su totalidad. Estds energias se estudiaran con mas
detalle en los siguientes capitulos.
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Figura 3.3.4: Contribucion de la energia histerética £y y de amortiguamiento Ep en la energia
de entrada relativa E; para una ductilidad ; = 2. Estacion CDAO sismo del 25 de abril de 1989

En este estudio, la energia de entrada estd considerada por unidad de masa, y desde ahora solo se
referird a la energia de entrada relativa como energia de entrada.

3.3.1 Energia sismica en el Valle de México

La sismicidad del Valle de México se encuentra relacionada no solo con la magnitud sino también con
otras caracteristicas como la distancia hipocentral del sismo, lo que genera un diferente contenido de
frecuencias, energia y duracion en los registros sismicos, y por consecuencia un cambio en la respuesta
de cada sitio, similar a lo que sucede con la pseudoaceleracion.

En la Figura 3.3.5 se puede observar como se puede tener energias de entrada maximas similares para
dos sismos con magnitudes diferentes en la estacion CU, mientras que en las estaciones SCT y CDAO
existe una diferencia marcada en dichos valores para los mismos eventos. Asi mismo, en la segunda
fila de la figura, se muestran los espectros de pseudoaceleracién (Sa) para las mismas estaciones y
eventos. El comportamiento de Sa es diferente al de energia de entrada eldstica, esto debido a que al
momento de obtener las aceleraciones espectrales solo es de interés las intensidades maximas del registro,
contrario a lo que sucede con la E, en donde se considera la duracién de todo el registro para su calculo.

La diferencia de comportamiento entre E; y Sa se puede observar en la Figura 3.3.6 donde se
comparan las demandas (normalizadas para su valor maximo) para los periodos dominantes del suelo
en cada estacién indicada. Como se puede observar, esta diferencia crece en zonas con suelo blando.
Otro problema que se muestra en la misma figura, es la falta de informacién de registros sismicos reales
para sismos con intensidades altas.
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Figura 3.3.5: Espectros de energia de entrada (E;) y pseudoaceleracion (Sa) para las estaciones
y eventos mostradas en las figuras (las ordenadas se encuentran a diferente escala)
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Figura 3.3.6: Valores maximos de pseudoaceleracion (Sa) y Energia de entrada (E;) para tres
sitios en Ciudad de México

Esta variacién en la distribuciéon de demandas existe a lo largo de todo el lecho lacustre de la ciudad.
En las Figuras 3.3.7 y 3.3.8 se muestra como ejemplo la distribucién de la energia de entrada (Ef) y
energia histerética (Eyr), para una ductilidad de 4, para el sismo del 12 de marzo de 2012 en Ciudad de
México (M,,7.4). Como se puede observar, estas demandas de energia son igualmente dependiente del
periodo dominante del suelo, y para el caso de este sismo, la zona entre 1.5 a 3.0s es la mas demandada.
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Figura 3.3.7: Mapas de isoenergia de entrada, para una ductilidad de 4 y para periodos de
vibracion de T=1, 1.5, 2 y 3s. Sismo del 12 de marzo de 2012, magnitud Mw = 7.4. Las
unidades de la escala de intensidad son kg — cm/s?
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Figura 3.3.8: Mapas de isoenergia histerética, para una ductilidad de 4 y para periodos de vibracién
de T=1, 1.5, 2 y 3s. Sismo del 12 de marzo de 2012, magnitud Mw = 7.4. Las unidades de la
escala de intensidad son kg — cm/s?

Asi mismo, en la Figura 3.3.9, se muestra las curvas de isoenergia para la energia de entrada del sismo
del 19 de septiembre de 2017, para una ductilidad de 3 y para los periodos de vibracién de T=1, 1.5, 2
y 3s. Para este sismo, la zona mas demandada se encuentra en sitios con periodos entre 1.5 y 2.0s,
lo cual coincide con la zona de danos reportados. En el anexo c¢3 se muestran los mapas de energia
histerética para este mismo evento.
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Figura 3.3.9: Mapas de isoenergia de entrada, para una ductilidad de 3, para periodos de vibracion
de T=1, 2, 3 y 4s. Sismo del 19 de septiembre de 2017, magnitud Mw = 7.4. Las unidades de
la escala de intensidad son kg — cm/s?

Los resultados mostrados en el anexo ¢3, se obtuvieron utilizando informacién de 77 estaciones
acelerométricas de la ciudad y el sismo del 19 de septiembre de 2017. Asi mismo, se presenta una
discusién sobre el cambio en el tiempo del periodo dominante del terreno en ciertas zonas de Ciudad
de México. El anexo se trata sobre un articulo que se encuentra en revisiéon para la revista “Geofisica
Internacional.
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Como se mostré durante este capitulo y en su anexo correspondiente, el suelo de Ciudad de México tiene
un comportamiento complejo. Pese a la distancia de la ciudad con respecto a las fuentes generadores
de sismos, las amplificaciones de las ondas sismicas en el lecho lacustre pueden alcanzar valores
de cientos de veces con respecto a sitios cercanos al epicentro de los sismos. Estas amplificaciones
estan estrechamente relacionadas con los periodos dominantes del suelo, por lo que las demandas
sismicas pueden variar significativamente en decenas de metros en el lecho lacustre de Ciudad de México.

Durante el sismo del 19 de septiembre de 2017, las aceleraciones espectrales (Sa) alcanzaron valores
muy altos, especialmente para la estacion 84 con aceleraciones maximas cercanas a 1.6g, la intensidad
més grande jamas registrada en la red acelerométrica de la ciudad. Esta estacion también mostrd
evidencia de efectos de onda locales que aumentaron su respuesta en una sola direccién. Los mapas de
Sa muestran una buena correlaciéon con el dafio reportado durante el terremoto de 2017, especialmente
en la zona con Ty < 1.8s, donde en ciertos sitios las demandas superaron los espectros de disefio de las
regulaciones de la Ciudad de México.

Asi mismo, la energia histerética present6 una relacién con el dafio reportado para sitios con Ty < 1.5s.
Sin embargo, en areas cercanas al centro de la ciudad, donde se concentr6 gran parte del dano severo
durante el sismo del 19 de septiembre de 2017, no se observé una correlacion entre las intensidades
y el dano. Parte de esto se debe a que los mapas presentados se calcularon con datos de estaciones,
sin embargo, no existen estaciones acelerométricas ubicadas en la parte occidental de la ciudad sobre
suelos con Tj; = 1.5s, por lo que no se registraron grandes intensidades, pero si las hubo. Por otro lado,
para sitios sobre depédsitos arcillosos més profundos, se observaron altas demandas de energia histérica,
sin embargo, no se reportaron dafios en dichas zonas, principalmente porque en esta area no existen
estructuras que puedan vibrar con periodos similares a los del suelo (7, > 3.5s). Para los sitios de
la zona mas profunda del lecho lacustre, se observé que los segundos y terceros modos de vibrar se
pueden excitar considerablemente, por ejemplo, para el caso del sismo del 19 de septiembre de 2017 se
alcanzaron demandas como las reportadas para sitios con T, < 1.5s, esto se analiza con mds detalle en
el articulo del Anexo C3.

Como se menciond a lo largo del capitulo, las demandas sismicas en Ciudad de México son muy
dependientes del periodo dominante del suelo, por lo que este pardmetro se utilizard como variable en
los analisis realizados en esta tesis.






ANEXO C3
SPECTRAL RATIOS, ACELERATION AND HYSTERETIC ENERGY
SPECTRA FOR THE MEXICO EARTHQUAKE OF SEPTEMBER 19,
2017

En este anexo se presenta el articulo “Spectral ratios, aceleration and hysteretic energy spectra for
the Mexico earthquake of september 19, 20177, el cual se encuentra sometido a la revista “Geofisica
Internacional”.

Resumen

El terremoto intraplaca del 19 de septiembre de 2017 (Mw?7.1), cuyo epicentro se localizé cerca de
los limites de los estados de Puebla y Morelos, aproximadamente a 120 km de Ciudad de México,
causé danos severos en estas regiones. En Ciudad de México, mas de 40 edificios colapsaron y cientos
sufrieron dafios de moderados a severos; docenas de ellos deberan ser demolidos. Este articulo analiza
los cocientes espectrales de estaciones acelerométricas en el lecho lacustre de Ciudad de México con
respecto al espectro promedio de Fourier en sitios de la zona de suelo firme para estudiar y comparar
los cambios, en el tiempo, con el comportamiento de los efectos de sitio y su relaciéon con el dano
presentado durante este terremoto; estas cocientes también exhiben el problema de asentamiento en
algunos lugares de la ciudad debido a la sobreexplotacion del acuifero para el suministro de agua.
Finalmente, se presentan mapas de pseudoaceleracién y energia histerética para Ciudad de México con
una discusiéon de una posible correlaciéon con los danos reportados.
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Abstract
The September 19, 2017 intraslab earthquake (Mw7.1), whose epicenter was located near the limits
between the states of Puebla and Morelos at approximately 120km from Mexico City, caused severe
damage in these regions. In Mexico City more than 40 buildings collapsed, and hundreds had
moderate to severe damage; dozens of them are to be demolished. This article analyzes the spectral
ratios of accelerometric stations in the lake-bed of Mexico City with respect to the average Fourier
spectra at hill zone sites in order to study and compare over time the changes in the behavior of local
effects and their relationship with the damage presented during this earthquake; these ratios exhibit
also the settlement problem in some places in the city due to over exploiting the aquifer for water
supply purposes. Finally, pseudoacceleration and hysteretic energy maps for Mexico City with a

discussion with a possible correlation with reported damages are presented.

Resumen
El terremoto intraplaca del 19 de septiembre de 2017 (Mw?7.1), cuyo epicentro se localizé cerca de
los limites entre los estados de Puebla y Morelos, aproximadamente a 120 km de Ciudad de México,
causé dafos severos en estas regiones. En la Ciudad de México, mas de 40 edificios colapsaron y
cientos sufrieron dafios de moderados a severos; docenas de ellos deberan ser demolidos. Este articulo
analiza los cocientes espectrales de estaciones acelerométricas en el lecho lacustre de la Ciudad de
México con respecto al espectro promedio de Fourier en sitios de la zona de suelo firme para estudiar
y comparar los cambios, en el tiempo, con el comportamiento de los efectos de sitio y su relacién con
el dafio presentado durante este terremoto; estas cocientes también exhiben el problema de

asentamiento en algunos lugares de la ciudad debido a la sobreexplotacion del acuifero para el



suministro de agua. Finalmente, se presentan mapas de pseudoaceleracion y energia histerética para

la Ciudad de México con una discusién de una posible correlacion con los dafios reportados.

1. INTRODUCTION

Mexico is located in the so-called Pacific Fire Belt, so main source of seismic hazard is associated
with the inslab earthquakes located in the subduction zone formed by Cocos and North-American
plates. However, the seismicity due to intermediate-depth intraslab earthquakes and crustal

earthquakes in the Mexican Volcanic Belt, is also important for the seismic hazard.

Mexico City is more than 300 km away from the subduction zone. Despite this, historically, the
damage caused by inslab earthquakes is very large, mainly because the local soil effects yield
important amplifications in a large part of the city. These local effects are due to the fact that a large
portion of Mexico City is located over the ancient Texcoco lake. The September 19, 1985 earthquake
(Mw8.1) whose epicenter was 315km away, is the main example of this type of subduction
earthquake. However, normal fault earthquakes, with depths between 40 to 80km are also important
for the seismicity in Mexico City, especially for lakebed zones with soil dominant periods between
1.0 and 1.8s.

The past September 19, 2017 intraslab earthquake (Mw?7.1), whose epicenter was located near the
limits between the states of Puebla and Morelos at approximately 120km from Mexico City, caused
severe damage in Mexico City, Morelos, Puebla and in the State of Mexico. In Mexico City more
than 40 collapsed buildings were reported, and hundreds had moderate and severe damage. The
intensities reordered in some areas of the city, especially in zones with periods between 0.5s and 1.8s,
were relatively high, even surpassing values of 1.0g, and the vertical component, due to the proximity

of the earthquake, was unusually high for Mexico City.

The main seismic problem of Mexico City is the large amplification that occur due to the clay deposits
of the ancient Texcoco Lake. Singh et al., 1988 and Reinoso, 1991 reported spectral amplifications
close to 500 times with respect to what typical strong ground motion equations predict at similar
epicentral distances. There are several proposals to estimate the site effects of the Valley of Mexico:
analytical methods (Pérez-Rocha et al. 1991, Reinoso et al. 1997, Baena-Rivera et al. 2017 and Cruz-
Atienza et al. 2016), but lack of data of the soil deposits and numerical computations required
weakens the use of this methodology; the use of data from weak motion to study the soil vibrating
period (Ordaz et al. 1988, Lermo and Chavez-Garcia 1994), combined methodologies through
Bayesian models (Perez-Rocha 1998) or using Fourier spectral ratios to compute the lakebed

amplifications with respect to the hill zone (Reinoso and Ordaz 1999).



This article analyzes the spectral ratios of accelerometric stations in the lakebed of Mexico City, so
that changes in the behavior of local effects and their relationship with the damage presented during
the earthquake of September 19, 2017 is discussed. Also, pseudoacceleration maps and the hysteretic

energy demands that could be associated with the reported damages are presented and analyzed.

2. ACCELEROMETRIC STATIONS AND EARTHQUAKES
Figure 1 show the 77 accelerometric stations of Mexico City analyzed in this study. A large portion
of the Valley of Mexico is located over the ancient Texcoco Lake, the lakebed has dominant soil
period larger than 0.5s and even reaching periods over 5.0s near the international airport zone (stations
02 and 31).
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Figure 1. Accelerometric stations of Mexico City and soil dominant periods



Owing to the wide range of soil periods, the lakebed zone should be characterized by the dominant
period of the site, which are also presented in Figure 1. The zone with periods below 0.5s is called
hill zone. Likewise, zone with period between 0.5s and 1.8s and the lakebed with periods larger than

1.8s and even reaching periods similar to 5.0s.

For this study, the seismic events reported in Table 1 were used. These events correspond to the most
representative earthquakes occurred in Mexico since the Michoacéan earthquake of 1985. The seismic
network of the Valley of Mexico, before the September 19, 1985 earthquake, was very short, so the
records used for this particular earthquake correspond only to stations CUO1, TACY and SCT.

Table 1. Earthquakes used in the study

ID Event  Magnitude (My) Faulttype Epicental distance (km)
E1  19/09/1985 8.0 Subduction 394
E2  25/04/1989 6.9 Subduction 303
E3  24/10/1993 6.6 Subduction 299
E4  10/12/1994 6.4 Subduction 288
ES  23/05/1994 6.2 Normal 206
E6  14/09/1995 7.3 Subduction 320
E7  15/06/1999 6.9 Normal 218
E8  21/06/1999 6.3 Normal 295
E9  30/09/1999 7.4 Subduction 420
E10  21/07/2000 5.8 Normal 136
E1l  22/05/2009 5.6 Subduction 157
E12  20/03/2012 7.4 Subduction 335
E13  19/09/2017 7.1 Normal 130

Likewise, the epicenters of the events mentioned in Table 1 are shown in Figure 2.
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Figure 2. Earthquakes location



The accelerometric records provided have been the product of the instrumentation and processing of
the CIRES, the Seismic Instrumentation Unit of the Institute of Engineering and the Institute of
Geophysics of the UNAM.

3. SITE AMPLIFICATION USING FOURIER SPECTRAL RATIOS

3.1. Hill zone amplitude Fourier spectra
Site response using spectral ratios with respect to only one hill zone site should be avoided (Field,
Jacob, and Hough 1992) because minor differences among hill zone sites could yield important
lakebed amplifications difficult to explain in terms of physical reasons. As Reinoso and Ordaz, 1999
suggested, an average Fourier spectra for hill-zone stations must be used. Figure 3 shows, with grey
lines, the smoothed amplitude Fourier spectra of hill zone accelerometric stations for different
earthquakes and, with dark line, the mean spectra of the EW component. As shown in Figure 3,
amplitude differences are relatively small, but there are certain peak values, due to very local site
conditions, that can affect the spectral ratios, so using the average spectra softens the hill zone
response and, therefore, the spectral ratio. The stations included to compute the hill zone mean spectra
(Reinoso and Ordaz 1999) are those which are located in the South-West zone of Mexico City: 78,
74,50, 34, 07, 13, TACY and CU (Figure 1).
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Figure 3. Smoothed amplitude Fourier spectra of hill zone accelerometric stations for different earthquakes
and mean Fourier amplitude spectra at hill zone

Figure 4 shows the average Fourier spectra for hill zone stations and for all thirteen earthquakes
presented in Table 1. Two groups of seismic events that follow similar behavior are noticed: inslab
and intraslab earthquakes, shown in Figure 4a and Figure 4b, respectively. Figure 4c shows a
comparison of the two most important and largest earthquakes of each kind, both occurred in

September 19, the inslab one in 1985 and the intraslab one in 2017. Both earthquakes show similar



amplitudes, but the 19/09/2017 earthquake presents peak values for frequencies larger than 1.0 Hz,

while the 09/19/1985 one shows larger amplitudes for frequencies smaller than 1.0 Hz.
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Figure 4. Average Fourier spectra for hill zone accelerometric stations and for the thirteen events reported in
Table 1 (EW direction): a) Inslab earthquakes, b) intraslab earthquakes and ¢) comparison between average
Fourier spectra of both events occurred in September 19 (1985, inslab, and 2017, intraslab).

3.2. Lakebed zone spectral ratios

Mexico City has some of the most pronounced site effects known. For some frequencies, the
amplification can be up 500 times with respect to epicentral sites, an up to 100 times the observed at
hill zone. As stated by Ordaz et al. 1988, Singh et al. 1988 and Reinoso and Ordaz 1999, the lakebed
zone soil responds approximately as the one-dimensional theory predicts, however, there are some
sites where evidences of 2D or 3D behavior, or at least non 1D one, has been captured by spectral
ratios (Reinoso and Ordaz 1999). Spectral ratios have been computed since the 1985 earthquake and
have shown to be relatively constant for different sources, epicentral distances and magnitudes.
However, there is evidence that in recent years the soft-soil response in certain areas of the lakebed
zone has changed, mostly due to anthropogenic conditions, in particular, ground subsidence produced
by ground water withdrawal (Avilés and Pérez-Rocha 2010, Arroyo et al. 2013).

In order to present the main changes and observations, we have selected five accelerometric stations

which are consider as representative of the site amplification: SCT, 37, 12, 20 and 84.
Station SCT

This site is located where severe damage was observed during both September 19 earthquakes.
Accelerometric data obtained in station SCT is extremely valuable to study site effects due to clay
deposits. Figure 5 shows the spectral ratios computed for this site, for ten events, and for both
orthogonal directions. As shown in this figure, the amplification pattern between both orthogonal

components is similar (with exception of 25/04/1989 earthquake) with a peak amplitude between 10



and 15 times. The peak amplitude almost matches the predicted by the 1D theory, however there are
differences in amplitudes among periods longer and shorter than the soil dominant period. Its behavior

remains similar to that reported by Reinoso and Ordaz 1999.
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Figure 5. Spectral ratios for SCT station
Station 37

This site is over the less thick soil deposits, also known as transition zone, with peak amplifications
between 5 and 10 for a site period of 1s. This station represents all stations located in similar lakebed
zone sites where amplification has been very similar for all earthquakes, and not significant variation
of spectral ratios (amplification and dominant period) has been observed due to epicentral distance,
magnitude or fault type. This station is located in a highly populated area where damage was intense
during the September 19, 2017 earthquake. Figure 6 shows the spectral ratios computed for this site,
for nine events and for both orthogonal components of motion. The amplification observed in these
spectral ratios, together with the spectra at hill stations shown in Figure 4, explain why the damage
was important in these parts of the city since the highest peaks of the earthquake multiplied the site

amplification.
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Figure 6. Spectral ratios for station 37

Station 12
This site is located in a zone with clay deposits 40-50m deep, next to a hill zone near the Mexico City

airport. Very little damage was reported there during both September 19 earthquakes.
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Figure 7. Spectral ratios for station 12

Figure 7 shows the spectral ratios computed for this site, for ten events, and for both horizontal
components. The amplitude of the NS direction shows larger amplification for the 15/06/1999,
10/12/1994 and 21/06/1999 earthquakes, reaching amplitudes differences up to 80%. Due to its
proximity to a hill zone, so these differences may be caused by border effects. On the other hand,

apart from differences in amplitude, a decrease in the soil dominant period close to 25% can be



observed, with values from 4.10s measured during the 1989 event, to 3.15s, during the 2017 one; this

variation will be discussed later in this work.
Station 20

This site is over the deepest soil deposits of the ancient Texcoco Lake. No damage has been reported
here after any earthquake since few structures could vibrate with the very large dominant periods of
this site; however, second to third vibration modes of the site, with periods around 1s, may present
amplifications up to 10 times, similar to those observed at other lakebed zone sites where damage and
even collapses were reported. Figure 8 shows the spectral ratios computed for this site, for nine events,
and for both orthogonal directions. It can be observed that amplifications are up to 40 times, and that
there is a complex amplification pattern. Similar to station 12, the decrease in the dominant soil period
for this station along 28 years is about 12%, with values ranging from 4.8s during the 1989 event, to
4.25s, for the 2017 one.
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Figure 8. Spectral ratios for station 20 station

Station 84

This site is also located in a dense residential area, between two relatively close (5-6 km) hill zones
(see Figure 1): the “Cerro de la Estrella” and the western hill zone. During the September 19, 2017
earthquake, this station recorded the highest intensity in the history of the Mexico City accelerometric
network. Table 2 shows the accelerometric stations that have recorded the largest PGA in Mexico
City during the last 40 years and the 10 largest computed peak spectral acceleration for some of the
earthquakes of Table 1 (and Figure 2) and other historical ones.



Table 2. Largest intensities recorded in the Mexico City accelerometric network; station 84 shows the
maximum values during the September 19, 2017 earthquake

. PGA Peak spectral
Event Station Tg (cm/s?) acceleratign (cm/s?)
19/09/2017 84 14 227.9 1531.2
19/09/1985 SCT 19 121.4 9125
14/09/1995 35 5 66.68 3145
20/03/2012 35 5 62.61 404.4
25/04/1989 35 5 62.54 316.7
14/03/1979 TXSO 0.6 53.37 289.5
24/10/1980 SXVI 0.5 46.6 120.6
30/09/1999 35 5 43.18 184.2
15/06/1999 36 3.6 40.92 180.3
22/05/2009 54 1.1 33 82.9
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Figure 9. Spectral ratios for station 84

The proximity of station 84 to the hill “Cerro de la Estrella” and to western lakebed borders suggests
an amplification pattern that cannot be explained by the 1D theory. Observations of 3D amplification
patterns for other sites in the lake-bed zone has been reported by Reinoso and Ordaz 1999. Figure 9
shows the spectral ratios computed for this site, for ten events and for both orthogonal components,
where it can be seen that the amplitudes for the NS direction remain relatively constant regardless the
earthquake. However, the EW direction shows an amplification pattern that is very different from

those predicted by one-dimensional model. Higher amplifications were computed for intraslab events



23/05/1994, 15/06/1999, 22/05/2009 and 19/09/2017. The amplification change, only observed in the

EW direction, could be due to border effects.

In order to understand this behavior, an attempt has been made to correlate many parameters, such as
the azimuth, magnitude and type of fault mechanism of the earthquakes, however, the stronger
correlation that was found is the following. Figure 10 shows the peak amplitude at the dominant
period of site 84 (T=1.4 s) and the hypocentral distance of the earthquake, together with the expected
amplification value given by a 1D model considering rough information of the site (dashed line).
Figure 10 shows, for the NS direction, that computed amplitude for all earthquakes is very similar
and around the prediction by the 1D theory, while Figure 10b shows, for the EW direction, a trend
that can be correlated with the hypocentral distance showing twice the amplification for shorter
distances. Whatever the type of site effect, it is something that it is present only with close events and

has only been observed for this station.
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Figure 10. Correlation between peak amplitude with hypocentral distance: a) NS direction and b) EW direction.
Dashed line represents the one-dimensional amplitude.

3.3. Soil dominant vibration period behavior
The soil vibration period (Tg) is directly correlated to the seismic response of modern structures, and
the Mexico City Construction Code takes it into account since the design spectra is formed in terms
of it; therefore, estimating this value with the smallest uncertainty is an important goal. The code
contains a very detailed map of Tg, built a few years ago with information from spectral ratios,
geotechnical studies and weak motions. However, there are some evidences that prove that this Tg
has changed over time (Avilés and Pérez-Rocha 2010, Arroyo et al. 2013). The variation of Tg was
examined for all earthquakes of Table 1 and Figure 2, and for all accelerometric stations of the lake-
bed zone (Figure 1). Figure 11 shows for the most representative twenty-five accelerometric stations
the variation of the soil dominant period as a function of time, with open circle, and the corresponding

trend with dotted-line. It can be seen that there are sites with a clear trend of shortening the soil period



over time. The rates of period-change vary from site to site being almost null for some stations, to up

to 20 per cent for others.
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Figure 11. Variation of the soil dominant period over time for 25 selected accelerometric stations in Mexico

City
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Figure 12. Decrease in percent of soil dominant periods in the lake area of Mexico City

To identify the zones where these changes have occurred, a map with the dominant soil period
decreases is shown in Figure 12. This figure shows the decrease (in percentage) of the soil dominant
periods between those computed during the April 25, 1989 and September 19, 2017 earthquakes,
using the spectral ratios shown in this article.

3.4. Fourier spectral amplifications
A similar analysis was performed for the maximum spectral amplification of each station at the
lakebed zone. That is, if according to the previous section, the dominant period at a given station
changed, maximum amplification is the observed for this changed period. Figure 13 shows the time-
variations maximum spectral amplitude for 25 accelerometric stations. This amplification is the
maximum computed in the spectral ratio, no matter at which period, for each station and earthquake,
and for both orthogonal components (EW amplification, open circles, NS component, filled
triangles); trends are plotted with dotted lines. The observed variations as a function of time are
different for both orthogonal components and no overall trend is observed. In most cases, the
amplitude has decreased over time, however stations 37 (NS), 84 (EW), 15 (EW) and 12 (NS) show



an increase in their amplitude. Similar to what was observed above about station 84, stations 37 and

15 are located very close to it (Figure 1), so similar conclusions of 3D effects could explain this

amplification, however, station 54, also within the area, does not exhibit any amplification over time.

Station 12 has been one of the most affected by the settlement of the city, and it is also located very

close to a hill zone, so similar 3D effects could be present there.
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Figure 14 shows the maximum amplification maps for the EW component of the April 25, 1989 (left
column) and the September 19, 2017 (right column) earthquakes. The amplification shown is for
vibration periods of 1.5, 2.0 and 4.0s. Figures 14a and 14b shows the peak amplifications maps for a
period of 1.5s. When comparing these figures, similar amplifications (less than 10) are observed for
the zone with soil periods between 0.5 and 1.8s, except for station 84 that shows the largest
amplifications for both earthquakes, with values up to 20 times for the 2017 earthquake. On the other
hand, a decrease in the amplification is observed in the north of the city, close to the "Basilica of
Guadalupe", as well as in the deepest soil deposits of the lakebed (stations 20, 31 and 35). The
amplifications for periods of 2.0s (Figure 14c and Figure 14d) are larger for the 1989 earthquake,



especially in sites located close to the Condesa and Roma colonies, where severe damage was
observed during both September 19 earthquakes. Finally, for sites in zones with the deepest soil
deposits of lakebed with periods around 4.0s (Figure 14e and Figure 14f) there is a decrease in the
amplification, as can be seen in the "Xochimilco" area and around the Mexico City airport. For other
periods not shown in Figure 14, the trend indicates that there is a decrease in the peak amplifications,
except for station 84 for the EW component where there is an increase close to 50% for the 2017
earthquake. As mentioned previously, this station has a particular behavior due to possible local wave

effects that increase its response in only one direction.

Figure 15 shows the amplification decrease, in percentage, between the 1989 and 2017 earthquakes
for both orthogonal components and for the amplitude corresponding to the soil dominant period of
each accelerometric station. As can be seen in Figure 15, there is a considerably decrease in
amplifications in many stations, especially in the area with soil periods between 1 and 3s, coinciding,

for most sites, with the soil dominant period changes shown in Figure 12.

s Amplitude decrease (%)

m.

25
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Figure 15. Map of amplification differences between the 1989 and 2017 earthquakes (in percentage): a)
Direction EW and b) Direction NS

From the analyses presented above, it can be noticed, since 1989, a change in the behavior of the local

soil effects in a large part of the lakebed of Mexico City. As other authors have shown (Arroyo et al.



2013, Avilés and Pérez-Rocha 2010), this is associated with the ground water pumping and soil

consolidation due to the additional load of the structures.

4. SEISMIC DEMANDS OF SEPTEMBER 19, 2017 EARTHQUAKE
The seismic demands analyzed in this study (pseudoacceleration, hysteretic energy and normalized

hysteretic energy) were computed using the 77 accelerometric stations presented in Figure 1.

4.1. Pseudoacceleration demands
Figure 16 shows the pseudoacceleration demands in terms of response spectra (Sa) for selected
accelerometric stations, each one plotted with the official, at the time of the earthquake, design spectra
of the Mexico City code (NTCD-2004); note that the design spectra is different for almost all stations
since these spectra is computed from the dominant period at each site. Also shown are, with red dots,
the buildings that collapsed during the earthquake. As can be seen in the spectra, the highest demands
were computed where the dominant soil period is between 1.0s and 1.8s, coinciding roughly with the
intense damage area. Note that station 84 exhibit very large Sa demands, exceeding for one horizontal
component the design spectrum by approximately 30%, while the SCT spectra remains below 50%
of its corresponding design spectrum. Likewise, the spectra in other sites of the hill zone (30, 47, 74)
also exceeded the design values. Station 35 is over the deepest soil deposits of lakebed zone and the
demands for the second and third vibration mode are large, reaching intensities that exceeded the
design spectrum in periods lower than 1.0s. As has been stated, some of the spectra exceeded the
design one but only by one horizontal component of motion. If the average horizontal spectra are
computed, the resulting spectra never exceeded, in any station, the design one. Therefore, it was

decided not to change the design spectra in the code.

The maximum computed demands and reported damages during the September 19, 2017 earthquake,
occurred in areas considerably different from those traditionally observed with inslab earthquakes,
such as that of September 19, 1985. This because the intraslab earthquakes at R<250 km from Mexico
City have shown to have more energy for shorter frequencies than those of the inslab events, in

particular, the 1985 earthquake had peaks around 2s while de 2017 ones had them in 1-1.5s.

Figure 17 shows Sa maps for the September 19, 2017 earthquake for SDOF systems with periods of
1.0, 1.5, 2.0 and 3.0s, and for the geometric mean spectra of both orthogonal components, together
with the accelerometric stations, damage buildings and some reference sites. It can be seen that there
are large intensity differences in the most demanded areas as well as in the spatial distribution of the

damage.
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Figure 16. Pseudoacceleration spectra for the September 19, 2017 earthquake for both orthogonal directions
and compared with the design spectra included in the seismic regulations in 2017 (NTCD-2004).
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From Figure 17, it can be observed that the lakebed zones with periods between 1 and 1.5 had the
largest intensities, coinciding roughly with the zones were damage to buildings was present (Figure



17a and Figure 17b). The map shown in Figure 17c, which correspond to the maximum intensity for
2s, shows a better correlation to damage in the downtown area. Figure 17d exhibit that, in despite of
large soil dominant periods in Mexico City, the intensity for periods larger than 2.5 s is not large, and
slight damage is expected in those areas; however, second and third vibration modes, with periods
around 1s, may present relatively high intensities. What these maps show is that there is a strong
correlation between dominant period, soil amplification and damage, but is not strong enough to
explain all damage patterns and, also, no damage patterns. This apparent complexity arises from many
aspects such as: 1) most of the damaged structures were built before 1985, therefore, the seismic
regulations at that time did not represent the real seismic hazard of the area, 2) although there is a
considerable density of accelerometric stations in that area, the soft-soil behavior in Mexico City
varies significantly within dozens of meters due to the clay depth, so important intensity information
was simple not captured by the array, and a special interpolation scheme (Perez-Rocha 1998, Worden

et al. 2018) should be used to obtain a reliable and definite intensity map.

Cross section A-A

TACY 30 L scT 23 | a2 a1
A ‘ Ja—— S
’r ‘\ 1 g i\ 1
/ \ |1 || T . P .
------------ i DA Ty AR, b
------------- TS mm———— — ) - _ ; — =|

10 Distance(km) 5 g 15 175 20

0 2.5 5 75

Jamaica (43) Palacio de los Deportes (42) Alrport (31)

2
S

Ancient "Texcoco" lake

&

.
=3

Firmsoil —

Figure 18. Behavior of seismic demands in relation with clay depth of lake-bed zone

Figure 18 illustrates the variation of the pseudoacceleration spectra for this earthquake and the design
spectra with respect to the lakebed clay depth of the ancient "Texcoco™ lake for the cross section A-
A shown in Figure 16. For most sites in the valley, the soil vibration period has been found to be
directly correlated to the depth of the clay strata shown in Figure 18 and, consequently, to the

intensities recorded at ground level.

4.2. Hysteretic energy demands
The damage suffered by the structures over the soft-soil in Mexico City depends not only on the
acceleration demands and the frequency content, but also on the very long duration of the strong
ground motion. All these parameters produce a long structural cyclic behavior which may cause
severe damage even for low repeated cycles and even before reaching peak acceleration demands. An

intensity that is better correlated with the cyclic behavior of the structure is the hysteretic energy.



Structural damage is associated with the plastic behavior of the system, which could be studied from
the hysteretic energy. Figure 19 shows the hysteretic energy (Ey,) demands for the September 19,
2017 earthquake, for SDOF systems with elasto-perfectly-plastic behavior. The maps represent the

Ey,, for periods of 1.5s as well as those associated with the peak energy of each site no matter at

which period (maximum envelope demands).
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Figure 19. Hysteretic energy maps for the September 19, 2017 earthquake: Ey,for a SDOF of 1.50s, left,
and Ey,, for the maximum demands envelope, right.

As shown in Figure 19, the E, demands are large for site with soil period close to 1.5s, with the
station 84 (Tg = 1.4s) being the most demanded. In the map of the envelope of maximum demands,

is shown that the Ey,, is reasonably associated with damage area.

From the hysteretic energy, the accumulated plastic demands could be known, however, this energy
does not contain enough information to associate it with structural damage, since the total dissipated
energy could be similar for two different structural responses. Due to this, it is convenient to use the

normalize hysteretic energy:

NEy, = —— M)

where F, and x,, are the yielding strength and displacement, respectively.



This normalized hysteretic energy, NEy,,, somehow is related to the number of times the accumulated
elastic energy must be dissipated and, therefore, can be associated to structural damage. As shown in

Figure 20, the largest NEy, (maximum) match with part of the area with reported damage. These
NEy, demands were computed for an elasto-perfectly-plastic model using Mexican regulations to

calculate the SDOF lateral strength. The maps correspond to a value of relatively large ductility of
the structure (Q = 3.0 from the NTCD-2004). The largest NEy,, intensities are concentrated to the

south of the lakebed area (Xochimilco, Tlahuac) and near the international airport. However, the
downtown area, where severe damage was concentrated, shows relatively low demands (less than
10). This is because the maps have been computed with data from stations, but no accelerometric
stations is located in the western part of the city over soils with Tg=1.5s, so no large intensities were

recorded but certainly present.
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Figure 20. Normalized hysteretic energy maps for the September 19, 2017 earthquake, for the maximum
demands envelope



Figure 21 shows the NEy,, spectra for six sites of the lakebed area, for the 2017 earthquake: 37, 84,
SCT, 11, 20 and 31. The sites over clay deposits 40-50 m deep (stations 11, 20 and 31) presented
relatively large values of NEy,,, however for these sites, the higher demands were associated with the
second and third soil vibration modes. As shown in Figure 21, for stations 11, 20 and 31, the third
vibration mode is more exited for plastic energy demands, in contrast to the behavior of sites located
over less deep clay strata (stations 37, 84 and SCT), where maximum demands are associated with

the soil dominant period.
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Figure 21. NEy,, demands for September 19, 2017 earthquake for the indicated stations

5. CONCLUSIONS
In this article, a study of the soil behavior of the lake-bed of Mexico City was presented, based on the
analysis of the Fourier amplification ratios computed from acceleration records of thirteen strong
earthquakes that occurred in Mexico from 1985 to 2017. There is evidence of the change over time
in Tg and peak amplification at several sites. These changes over time are mostly due to

anthropogenic conditions, in particular, ground subsidence produced by ground water pumping.

With the soil periods computed from the Fourier spectral ratios for the September 19, 2017
earthquake, the demands of pseudoacceleration and hysteretic seismic energy were obtained for the
two orthogonal components and the 77 stations shown in the Figure 1. The spectral accelerations (Sa)

reached very high values, especially for station 84 with a maximum Sa close to 1.6g, the largest ever



recorded in the city. This station also showed evidence of local wave effects that increased its
response in only one direction. The Sa maps shows a good correlation with the damage reported
during the 2017 earthquake, especially in the zone with Tg<1.8s, where in certain sites the demands

exceeded the design spectra of the Mexico City regulations.

The hysteretic energy and the normalized hysteretic energy showed relationship with the damage
reported for sites with Tg<1.5s. However, the downtown area, where severe damage was
concentrated, no correlation between intensities and damage was observed. As mentioned in this
study, this is because the maps have been computed with data from stations, but no accelerometric
stations is located in the western part of the city over soils with Tg=1.5s, so no large intensities were
recorded but certainly present. On the other hand, for sites over deeper clay deposits, high hysteretic
energy demands were observed, however, no damage has occurred, mainly because, in this area there
are no structures that can vibrate with periods similar to those of the soil (Tg> 3.5s). For sites of the
deepest lakebed area it was observed that the second and third modes of soil vibration were excited

considerably, reaching demands like those reported for sites with Tg<1.5s.
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Capitulo 4

ESPECTROS DE ENERGIA INELASTICOS

PARA SUELOS BLANDOS: APLICACI(/)NIPARA
CIUDAD DE MEXICO

En este capitulo se presentan los analisis de la relacién entre la energia de entrada elastica y energia
ineldstica (energia de entrada e histerética). Para esto, se utilizaron factores de reduccién de energia
destinados a establecer espectros de energia de entrada ineléstica y espectros de energia histerética
para movimientos del terreno de banda angosta y de larga duracién. El parametro utilizado como base
del modelo es la energia de entrada elastica y el periodo dominante del terreno en cada sitio. Para los
calculos se utilizaron los registros de cuarenta y seis estaciones de la red acelerométrica de Ciudad
de México para doce eventos sismicos relevantes. Un mayor detalle de la metodologia y resultados
de los factores de reduccién de respuesta se pueden encontrar en el Anexo C4 (al final del presente
capitulo) que corresponde a un articulo (Quinde y col. 2016) publicado en la revista “Soil Dynamics
and Earthquake Engineering”.

4.1 INTRODUCCION

Es posible establecer aproximaciones razonables de las demandas de energia ineldstica (energia de
entrada y energia histerética) a partir de espectros de energia de entrada eldstica mediante modelos
relativamente simples (Decanini y Mollaioli 2001). A partir de estas relaciones, se pueden usar modelos
de dano para establecer estimaciones del desempeno estructural para sistemas sujetos a movimientos
del terreno de larga duracion.

Los factores de reduccién de energia (ERF, por sus siglas en inglés) se basan en un concepto similar al
de los factores de reduccion de fuerzas. Mientras que los factores de reduccién para la energia de entrada
se definen, generalmente, como la relacién entre la energia de entrada eldstica (Ef) y la relacionada con
una demanda de ductilidad dada (E7,) los factores de reduccion para la energia histerética corresponden
a la relacién entre energfa histerética (Ey) y energia de entrada ineldstica Er,, ambas referidas a la
misma demanda de ductilidad. Fajfar y Vidic (1994), Lawson y Krawinkler (1994), Teran-Gilmore
(1996), Decanini y Mollai oli (2001) y Arroyo y Ordaz (2007), llevaron a cabo investigaciones sobre las
demandas y factores de reduccién de energia inelastica. En sus estudios, se analizé la influencia de
la ductilidad, las caracteristicas del suelo, el periodo estructural y el comportamiento histerético del
sistema. Sin embargo, las bases de datos de sismos presentadas en sus trabajos no son lo suficientemente
extensas, particularmente para suelos blandos, similares a los que se encuentran en Ciudad de México.
En este capitulo, se entendera como suelo blando a sitios correspondientes a un periodo de terreno (7)
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igual o mayor que 1.0s y llegando a Tj; = 5.55. Ademads, hay pocos datos relacionados con los factores
ERF para energia de entrada ineldstica, de tal manera que se usan comunmente modelos simplificados
para los factores de reduccién de energia histerética.

4.2 ENERGIA SISMICA INELASTICA

Durante un evento sismico, es posible disipar una mayor cantidad de energia a través de un
comportamiento ineldstico de la estructura, teniendo presente que esta disipacién se traduce en
dafio estructural. Los espectros inelasticos de energia mas relevantes son los de entrada E7, de histéresis
Ey y de amortiguamiento viscoso Ep. Para calcualr estos valores es necsario conocer la respuesta
inelastica del sistema.

4.2.1 Respuesta inelastica de un oscilador de un grado de libertad

Para conocer la respuesta inelastica de un sistema de un grado de libertad, partimos de la ecuacién de
movimiento, la cual establece lo siguiente:

mi(t) + cx(t) + fs(x(t), &(t)) = —mi4(t) (4.1)

Donde x representa el desplazamiento relativo de la masa m, i, es la aceleracion relativa del terreno
en cada instante del tiempo ¢; ¢ es el coeficiente de amortiguamiento viscoso de la estructura y fs
representa la fuerza de restitucién para un sistema elastoplastico.

Ahora, para identificar los parametros del sistema que influyen en la respuesta de la deformacién x(t),
dividimos la ec.(4.1) para la masa m, obteniendo:

mi0) 0 | foe0il) | _mid )
i(t)—l—;a':(t)%—fs(m(ii’i(t)) = —i,(t) (4.3)

Considerando las siguientes relaciones:

c c
= — =2¢uw, 4.4
¢ 2mwy = m fw ( )
- Iy (4.5)
Ty
k k
m w Ty W

siendo £ el coeficiente de amortiguamiento viscoso, w, la frecuencia natural del sistema y k la rigidez
elastica del sistema.

Reemplazando estas relaciones en la ec.(4.17), se llega a la siguiente expresién:
B(t) + 26 wn 2(t) + w2 xy fs (2(1), 2()) = —4(t) (4.7)

donde f; (z(t), (t)) = %)ym(t)) es la fuerza de restitucién y describe la relacién fuerza-deformacién
(depende del modelo de comportamiento ineldstico utilizado). fs depende de la historia previa del
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movimiento, y de que la deformacién se incremente (& > 0) o decrezca (& < 0).

Dividiendo la ec.(4.7), para el desplazamiento de fluencia x,, se llega a :

M 12600 29 12 £, 9, 00)) = -2 (48)
Y Y Y

Uno de los pardametros que se relaciona con la capacidad de disipacién de energia es la demanda de
ductilidad del sistema. Para encontrar las resistencias necesarias que deberia tener un oscilador de
un grado de libertad asociadas a una demanda de ductilidad especifica, partimos de la ec.((4.8) y del
concepto de ductilidad (), el cual dice que:

u(t) = 22 (4.9)

i) = 5 (4.10)
it = 22 (.11)

donde i es la demanda de ductilidad en cada instante de tiempo ¢; x es el desplazamiento del oscilador
en el mismo instante ¢, y x, es el desplazamiento asociado al esfuerzo de fluencia.

Reemplazando las expresiones de ductilidad en la ec.(4.8), tenemos:

)+ 26 0+ . ). i) =~ (4.12)

Centrandonos en el cuarto término de la ec.(4.12), se tiene que:

¢, = v (4.13)
mg
k k

¢ = — -2y (4.14)
mg myg
2Ly Cy 9

= 2o, =9I 415
Cy Wn g Ly w% ( )

donde ¢, es el coeficiente sismico, que establece culminacién de la rama elastica en funcién de la masa
del sistema.

Reemplazando las relaciones anteriores en la ec.(4.12), se tiene:

w2 &
)+ 26 1) + 5 . (0, 1) = 220 (4.16)

Con esta expresién se puede determinar la respuesta de un oscilador para una demanda de ductilidad
objetivo. La ec.(4.16) queda definida por &, wy, ¢y, g, Z4(t) que son valores conocidos a priori, y de
fs(t), cuya expresién queda definida por el modelo de comportamiento inelastico utilizado.



62 ESPECTROS DE ENERGIA INELASTICOS PARA SUELOS BLANDOS: APLICACION PARA CIUDAD DE MEXICO

4.2.2 Demandas de energia inelastica para la zona de lago de Ciudad de México

Para el cdlculo de la energia de entrada se consideran las demandas acumuladas para un oscilador de
un grado de libertad elasto-plastico perfecto con un coeficiente de amortiguamiento viscoso del 5% y
una resistencia tal que la demanda de ductilidad es la especificada.

En las Figuras 4.2.1 a 4.2.3 se pueden observar la variacién de los espectros de energia de entrada,
histerética y de amortiguamiento para diferentes demandas de ductilidad, para los sismos del 25 de
abril de 1989, 15 de junio de 1999 y 20 de marzo de 2012, y para las estaciones 84 (Ty=1.4s), SCT

(T4=1.9s) y 12 (T4=3.8s), respectivamente.
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Figura 4.2.1: Espectros de energia, E; (primera fila), Ey (segunda fila) y Ep (tercera fila) para
los sismos indicados. Estacién 84 (Tg=1.4s)
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Figura 4.2.2: Espectros de energia, FE; (primera fila), £y (segunda fila) y Ep (tercera fila) para
los sismos indicados. Estaciéon SCT (Tg=1.9s)

El comportamiento de la respuesta de los osciladores es similar para la mayoria de los casos, sin embargo,
para sitios con estratos de arcilla més profundos (ver Figura 4.2.3) la respuesta de modos superiores
de vibrar del suelo es mas significativa. Para frecuencias altas las respuestas de energia aumentan
con la ductilidad, mientras que, al acercarse al periodo dominante del terreno, la energia inelastica
disminuye conforme se incrementa la ductilidad del sistema, esto para cada tipo de energia. Asi mismo,
estos espectros son dependientes del periodo dominante del terreno, del modelo de comportamiento
histerético, y de las caracteristicas del sismo. Como se vio en el capitulo 3, la respuesta de la estacion
84 es particular, y presenta un comportamiento diferente cuando se analiza un sismo intraplaca de
profundidad intermedia, teniendo respuestas elasticas considerablemente mayores comparadas con
otras estaciones con periodo dominante similar.
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Figura 4.2.3: Espectros de energia, F; (primera fila), £y (segunda fila) y Ep (tercera fila) para
los sismos indicados. Estacion 12 (Tg=3.8s)

4.3 MODELOS DE PREDICCION DE ENERGIA DE ENTRADA INELASTICA

Las caracteristicas de respuesta del suelo en los sitios ubicados en Ciudad de México pueden cambiar
de manera importante en pocos cientos de metros. Debido a esto, Reinoso (2002), clasific los sitios de
Ciudad de México en seis grupos. El grupo 1 corresponde a los sitios que tienen periodos de tierra
inferiores a 0.5s. El grupo 2 hace referencia a sitios con periodos de terreno que van de 0.5 a 1.0s. Los
grupos 3, 4 y 5 cubren rangos, respectivamente, de 1.0 a 1.8s, 1.8 a 2.5s, y 2.5 a 3.8s. Finalmente, el
Grupo 6 considera periodos més largos que 3.8s. En este contexto, cabe mencionar que, en el Valle de
Meéxico, el periodo de vibrar del suelo (T;) puede alcanzar valores hasta de 5.5s. Se debe recalcar que
los alcances de esta tesis contemplan analisis para sitios con periodo dominante del suelo mayor que
1.0s. Debido a esto, a partir de este punto, los primeros dos grupos sismicos se excluyen de los andlisis,
considerando solo sitios con una 7y mayor que 1.0s.
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4.3.1 Formulacién de los factores de reduccion de respuesta

El analisis del comportamiento de un oscilador esta ligado al concepto de inelasticidad, debiéndose
considerar modelos asociados a diferentes demandas de ductilidad. Las respuestas de estos modelos
son calculadas, generalmente, mediante factores de reducciéon de fuerzas, asociados a un modelo de
comportamiento ineldstico especifico.

En cuanto a un andlisis de energia sismica de entrada (E7), se mantiene el concepto utilizado para
el cédlculo de factores de reduccién de otras respuestas comunes de un oscilador, por ejemplo el
desplazamiento. Hasta este momento, solo se ha considerado un modelo elasto-plastico perfecto para
describir el comportamiento inelastico del oscilador. Estos modelos incorporan pocas caracteristicas
estructurales, por lo que la influencia del movimiento del terreno es mas notoria.

En el caso de un oscilador elasto-plastico de un grado de libertad, sometido a una excitacién sismica, la
relacién entre la energia de entrada requerida para un comportamiento elastico y la energia de entrada
asociada a una demanda de ductilidad, u, se puede expresar de la siguiente manera:

_ EI(T7 n= 1)
Er(T, = p;)

donde T es el periodo del oscilador y p es la demanda de ductilidad, pudiendo ser i = 1,2, ...n. A este
factor lo llamaremos factor de reducciéon de energia sismica.

ERp (4.17)

En la Figura 4.3.1 se muestran los factores de reducciéon de energia simica de entrada para diferentes
demandas de ductilidad, y para tres sitios en Ciudad de México. Los cocientes inelasticos de energia
presentan un comportamiento diferente a los de respuesta de aceleracién, dependiendo del periodo
dominante del terreno, de la demanda de ductilidad y de la distancia al area de ruptura. Decanini
y Mollaioli (2001) muestran caracteristicas similares a las expresadas en este estudio; sin embargo
sus datos no se acoplan adecuadamente a los suelos existentes en el Valle de México. Si bien estos
factores de reduccién estan influenciados por la distancia al drea de ruptura, en el caso particular
de este estudio, no se consideran distancias inferiores a 150km, por lo que dicho pardmetro no seria
determinante en estos resultados particulares, con la excepcién de la estacién 84 para sismos intraplaca,
ya que se ha visto que esta estacién tiene una respuesta muy alta para este tipo de sismos. En la
Figura 4.3.1 se muestran los cocientes espectrales para tres sismos relevantes y para las estaciones 84,
SCT y 12. Como se puede notar los ERF son muy dependientes de la ductilidad y de Ty, por lo que
estos parametros deben formar parte del modelo de prediccién.

Como se muestra en la Figura 4.3.1, para periodos T' — 0 el valor de E7/FEy, se aproxima a 1.0, ocurre
lo mismo para periodos largos, contrario a lo que sucede en los factores de reduccién de aceleracién, en
donde para periodos largos R, — pu.

Para el estudio del comportamiento inelastico de un oscilador, ademas de la energia de entrada,
es necesario conocer la energia histerética, la cual viene relacionada muy estrechamente con el dano
que se puede presentar en la estructura.

La relacién (Ex/Er), es generalmente, influenciada por diversas variables, por lo que se complica la
obtencién de una forma funcional general para dicha relacién. Los factores mas influyentes son el periodo
de vibracion, la demanda de ductilidad, el periodo dominante del terreno, la distancia fuente-sitio, el
modelo de histéresis, entre otros. En la Figura 4.3.2 se muestran los cocientes (Er/ET), para los tres
sismos indicados y para las estaciones 84, SCT y 12. Como se puede observar, (Ey/Er), presenta
una variacién mayor con respecto al periodo de vibrar del oscilador que la exhibida para la energia de
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entrada ineldstica, donde es muy marcada la dependencia con respecto a T, con incertidumbres muy
altas para periodos menores a Tj.

25/04/1989 (84) 0 15/06/1999 (84) 20/03/2012 (84)
. -
EZ‘ n=2
ol L \o3
4 e
20 t H

T (s) T (s) T (s)
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T(s) T (s) T (s)
25/04/1989 (12)

20/03/2012 (12)

T (s) T (s) T (s)

Figura 4.3.1: Factores de reduccion de respuesta de energia de entrada inelastica para diferentes
para las ductilidades, estaciones y sismos indicados

4.3.2 Forma funcional propuesta

De acuerdo con lo expuesto por Tiwari y Gupta (2000), la forma del factor de reduccién se asemeja a
la forma del espectro de Fourier del movimiento del terreno en términos de varios picos. Por otra parte,
los mismos autores exponen que el espectro normalizado Sa(T)/PGA se asemeja a dicha relacion.
Para el caso de la energia se ha tomado un concepto similar, y se utilizo la energia sismica de entrada
eldstica normalizada respecto a su valor maximo (E7(T")/Ermaz)-

La forma funcional plateada corresponde a la siguiente expresion:

A

E((T)

EImaz

ER,(T) =8 ( ) (h—=1)+~ (4.18)
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donde T' = T/Tg. La relacién Ej (T )) /Ermaz varia de acuerdo con el caso de estudio. Para los
ERF de energia de entrada inelastica, corresponde a la energia de entrada eléstica, la cual se ha
considerado como dato de entrada dentro del planteamiento del problema. Mientras que si se utiliza
para los ERF de energia histerética, esta relacion corresponde a la energia inelastica para la misma
demanda de ductilidad que Ep,. Los valores desconocidos son v, 8y a. Se establecieron mediante
andlisis estadistico de manera tal de minimizar la raiz cuadrada de error logaritmico (oy,), siguiendo
un procedimiento similar al establecido por Ordaz y Pérez-Rocha (1998), en cuyo trabajo se estudian
factores de reduccién de respuesta de aceleracién y desplazamiento.
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Figura 4.3.2: Factores de reduccién de respuesta de energia histerética para diferentes para las
ductilidades, estaciones y sismos indicados

4.3.3 Resultados de los modelos de factores de reducciéon de respuesta para energia de

entrada inelastica

Los resultados de las regresiones para el modelo de energia de entrada inelastica y para cada grupo en

estudio se muestran en la Tabla 4.3.1.
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Tabla 4.3.1: Valores de las regresiones para el modelo de ERF de energia de entrada inelastica

Grupo 3
p=15 p=20 p=30 pu=4.0 p=3~8.0
o 0.03 0.06 0.13 0.13 0.23
Q@ 1.66 1.66 0.45 0.96 0.41
I3 0.49 0.52 0.29 0.43 0.23
~ 1 1 0.88 0.94 0.66
Grupo 4
pw=15 =20 =30 =40 p=38.0
o 0.05 0.04 0.07 0.09 0.12
Q@ 0.25 1.42 1.32 1.14 1.29
I3 0.51 0.79 0.76 0.92 0.58
5 0.89 0.96 0.89 0.84 0.84
Grupo 5
pw=15 pu=20 =30 pu=40 p=38.0
o 0.02 0.09 0.13 0.08 0.08
Q@ 1.48 1.36 1.29 1.34 1.42
I3 1.02 1.08 1.03 0.98 0.79
v 0.94 0.87 0.77 0.73 0.74
Grupo6
u=15 =20 =30 pu=4.0 u=2~8.0
o 0.02 0.09 0.13 0.08 0.08
Q@ 1.22 1.11 1.36 1.09 1.46
I3 0.98 1.06 1.04 0.86 0.78
¥ 0.93 0.86 0.77 0.7 0.71
Todos los registros (1 < T, < 5.5)
=15 =20 =30 pu=40 p=38.0
o 0.02 0.06 0.12 0.08 0.11
@ 1.57 1.32 1.34 1.22 1.32
I3 1.07 1.03 0.99 0.9 0.76
0 0.97 0.92 0.87 0.81 0.83

Dado que el analisis de regresiéon con todos los registros no muestra diferencias significativas con
las realizadas para cada grupo individual, las ecuaciones proporcionadas para dar continuidad a los
resultados de la regresion se establecieron a partir de los resultados obtenidos con el analisis de regresién
que consider6 todos los registros, sin clasificarlos por grupos. Los parametros de regresién se ajustaron
para encontrar los resultados para cualquier demanda de ductilidad.

En la Ec.(4.19) se muestra la expresién del ajuste para los parametros a, 5y 7.
a, B,y = F;a; i (4.19)

Donde Fj;, a; y b; son constantes que toman valores dependiendo si se trata de a, 5 o . Estos valores
se muestran en la Tabla 4.3.2.
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Tabla 4.3.2: Valores de la regresion de o, Sy v

073 bz'
a 126 -0.08
g 1.11 0.24
v 0.93 -0.19

Los valores de F; afectan el comportamiento de osciladores con periodo corto, y quedan definidos por
las siguientes expresiones:

_J0.25 1% para T/T, <0.75

Fo = { 1.0 para T/Ty>0.75 (4.20)
_J0.55 para T/T,<0.75

Fs = { 1.0 para T/T,>0.75 (4.21)
_ }J-01p+0.85 para T/T,<0.75

By = { 1.0 para T/Ty > 0.75 (4.22)

Asi mismo, se realizaron andlisis para cuatro percentiles: a) Psg = m, b) Psgy =m + 0, ¢) Pis=m + 1.50
y d) Pog = m + 20, donde P; con i = 50, 84, 93 y 98, representan percentiles diferentes, m es la media,
y o la desviacién estandar correspondiente a los resultados derivados de todos los registros de cada
grupo. No se encontraron diferencias significativas en estos valores para los diferentes percentiles de tal
manera que se sugiere utilizar los valores mostrados en la Tabla 4.3.3, que se obtuvieron para el percentil
84, ya que para este con este percentil se considerarian respuestas medianas méas una desviacién estandar.

Las graficas comparativas de los resultados se pueden encontrar en el articulo presentado en el
Anexo C4

4.3.4 Resultados de los modelos de factores de reduccién de respuesta para energia
histerética

Para el modelo ERF de energia histerética se siguié un procedimiento similar al establecido para el
modelo de energia de entrada ineléstica. Al analizar las regresiones para cada grupo de estaciones
acelerométricas se calcularon desviaciones superiores a 30%. Esto se debié a la variacién de las
demandas de energia histérica para cada periodo de vibrar del oscilador (discutido previamente), por
lo que tratar de reproducir la respuesta para cada evento sismico, con una sola forma funcional no es
practico. Por otra parte, al analizar los percentiles de grupos de registros, se obtiene valores de errores
menores, por lo que la opcion elegida fue usar los resultados para los percentiles 50 y 84, puesto que
para los otros dos percentiles analizados, los valores de la regresién no varian significativamente con
respecto al Pgs. De esta manera, los errores obtenidos fueron menores al 10%, al utilizar los anélisis
para todos los 251 registros (explicados con més detalle en el Anexo C4), sin clasificarlos por grupos.
Los resultados se muestran en la Tabla 4.3.4. De la misma manera, los valores de los parametros
correspondientes a los percentiles 50 y 84 se ajustaron con respecto a la ductilidad con un incremento
del error poco significativo. Las expresiones de la Ec.(4.23) y Ec.(4.24) muestran los ajustes para a 'y f3,
respectivamente. Como se puede observar en la Tabla 4.3.4, los valores de v no influyen para este caso.

a = 0.155 (4.23)
B = 1358y 11 (4.24)
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Tabla 4.3.3: Valores de las regresiones para el modelo de ERF de energia de entrada inelastica
para el percentil 84

Grupo 3
=15 =20 =30 pu=40 p=38.0
o 0.03 0.06 0.13 0.13 0.23
a 1.66 1.66 0.45 0.96 0.41
I3 0.49 0.52 0.29 0.43 0.23
o 1 1 0.88 0.94 0.66
Grupo 4
pw=15 =20 =30 pu=40 p=38.0
o 0.05 0.04 0.07 0.09 0.12
« 0.25 1.42 1.32 1.14 1.29
I} 0.51 0.79 0.76 0.92 0.58
y 0.89 0.96 0.89 0.84 0.84
Grupo 5
pw=15 =20 =30 pu=40 p=38.0
o 0.02 0.09 0.13 0.08 0.08
« 1.48 1.36 1.29 1.34 1.42
I3 1.02 1.08 1.03 0.98 0.79
vy 0.94 0.87 0.77 0.73 0.74
Grupo6
=15 =20 =30 pu=40 p=38.0
o 0.02 0.09 0.13 0.08 0.08
« 1.22 1.11 1.36 1.09 1.46
I3 0.98 1.06 1.04 0.86 0.78
y 0.93 0.86 0.77 0.7 0.71
Todos los registros (1 <7, < 5.5)
p=15 pu=20 p=30 pu=4.0 p=3~8.0
o 0.02 0.06 0.12 0.08 0.11
« 1.57 1.32 1.34 1.22 1.32
I3 1.07 1.03 0.99 0.9 0.76
v 0.97 0.92 0.87 0.81 0.83

Como se mencioné anteriormente, las incertidumbres en periodos cortos (especialmente para periodos
menores a T,) son muy altas, por lo que se adopté la siguiente restriccién para mejorar los resultados
del modelo:

(if;’) (T<1,) = (]?Ej’) () (4.25)

Las graficas comparativas del modelo ERF para energia histerética con los cocientes calculados, asi
como las comparaciones con las propuestas de otros autores, se pueden encontrar en el articulo del
Anexo C4, posterior a este capitulo.
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Tabla 4.3.4: Valores de regresion para el modelo ERF de la energia histerética para los percentiles
indicados

Percentil 50 (1.0 < T, < 5.5)
=15 =20 =30 pu=40 p=38.0

o 0.09 0.06 0.07 0.05 0.05
o 0.2 0.18 0.14 0.17 0.18
B 0.87 0.59 0.34 0.25 0.11
vy 0 0 0 0 0
Percentil 84 (1.0 < T, < 5.5)
pw=15 =20 =30 pu=40 p=38.0

o 0.09 0.06 0.07 0.05 0.05
o 0.2 0.18 0.14 0.17 0.18
B 0.87 0.59 0.34 0.25 0.11
v 0 0 0 0 0

4.4 COMENTARIOS DEL CAPITULO 4

El principal objetivo de este capitulo fue obtener los factores de reduccion de energia de entrada
inelastica y energia histerética a partir de espectros de energia de entrada elastica, independiente del
registro sismico. El modelo presentado depende de la energia de entrada elastica (Ey), del coeficiente
de amortiguamiento viscoso del oscilador, del periodo dominante del suelo (7}) y de la demanda de
ductilidad (p).

Los resultados de la relacién Er,/Er fueron similares al factor de reduccién de energia de entrada
tedrica, con errores aceptables. Por otra parte, el modelo (Ey/Ey), tiene caracteristicas similares
al factor de reduccion de energia de entrada ineldstica, aunque es recomendable que los valores del
percentil 84 se utilicen para aproximar los resultados a la respuesta teérica. Esta diferencia, en el
modelo (Ex/Er)u, se debe a que la energfa histerética es sensible al cambio de frecuencia de vibracién
del oscilador. No pudimos encontrar en la literatura un modelo que usara una metodologia similar a la
presentada en este articulo para (Eg/ET),.

El uso de la energia de entrada eldstica como parametro de entrada del modelo, permite considerar
otras caracteristicas del movimiento del terreno, como el efecto de la distancia fuente-sitio o el periodo
dominante del suelo. Los modelos para ambos casos de energia estudiador, hicieron uso de estas
caracteristicas, aunque se obtuvieron errores menores con el modelo de entrada de energia inelastica.

Los resultados del anélisis de percentiles muestran que el comportamiento no presenta variaciones
significativas para diferentes percentiles. De modo que, los resultados del percentil 84 se pueden usar
para otros percentiles con la certeza de que el aumento del error no es significativo.






ANEXO C4
INELASTIC SEISMIC ENERGY SPECTRA FOR SOFT SOILS: APPLICA-
TION TO MEXICO CITY

En este anexo se presenta el articulo “Inelastic seismic energy spectra for soft soils: Application to
Mexico City”, el cual se encuentra publicado en la revista “Soil Dynamics and Earthquake Engineering”.

Resumen

Las bases de datos de movimientos fuertes del terreno no son lo suficientemente completas,
particularmente para suelos blandos. Ademds, hay pocas formulaciones y, en ciertos casos, demasiado
simplificadas, que nos permitan comprender la relacién que existe entre las demandas de energia
elastica e ineldstica para este tipo de suelos. Se presenta un estudio sobre factores de reduccion de
energia destinados a establecer la energia de entrada ineldstica y espectros de energia histerética para
movimientos del terreno de banda angosta. A diferencia de trabajos anteriores, en este estudio, los
espectros de energia de entrada eldstica se utilizan como base para las formas funcionales de modelos
que permiten la formulacién de espectros de energia ineldstica. Para este propdsito, se utilizan mas
de 250 eventos sismicos registrados en suelos blandos. Los factores de reducciéon de energia producen
espectros de energia inelasticos que capturan de una manera razonable el contenido de energia de los
movimientos de suelo de banda angosta y producen una mejor caracterizacion de las demandas de
energia inelastica.
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1. Introduction

For several years, research has been aimed at providing trans-
parency to building regulations, seeking to update design meth-
odologies so that the engineer can understand and assess the
expected seismic response and performance of earthquake-re-
sistant structures. In soft soil sites, a particular item of interest is
the inelastic hysteretic behavior undergone by structures and its
relationship with their structural performance. A specific aim
within this context is to provide the designer with tools to control
seismic demands in such a manner as to control plastic energy
dissipation and thus, structural damage.

Several methodologies have been proposed to model and
characterize strong ground motions. Currently, the most accepted
is the Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA), which considers
ground motion parameters such as pseudo-acceleration (S,),
pseudo-velocity (S,) and peak ground acceleration (PGA). Current
seismic design methodologies usually formulate their design re-
quirements in terms of the control of the maximum displacement
demand. Nevertheless, several researchers have discussed the
shortcomings of current formats in regards to the characterization
of the expected performance of structures subjected to long
duration ground motions [1-7].

One alternative to current strength-maximum deformation for-
mats is an energy-based seismic design approach that considers

* Corresponding author.
E-mail address: pquindem@iingen.unam.mx (P. Quinde).

http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2016.08.004
0267-7261/© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

ground motion characteristics that can better represent the de-
structive potential of narrow-banded motions, such as duration
and frequency content. Energy parameters can be used to char-
acterize strong ground motions. Particularly, it is possible to es-
tablish reasonable approximations of inelastic energy demands
(input and hysteretic energy) from elastic input energy spectra
through relatively simple models [2,8-11]. Then, damage models
can be used to establish improved estimates of structural perfor-
mance for long duration motions.

Housner [21] and Uang and Bertero [10] introduced energy
concepts for structural seismic design. After that, several re-
searchers have considered the balance between both, the demand
and supply of energy. One way of studying inelastic energy de-
mands is through the use of energy reduction factors (ERF), which
are based on a similar concept than that of strength reduction
factors. While the ERF for input energy is usually defined as the
ratio of elastic input energy (E;) to that related to a given ductility
demand (E,p): the hysteretic energy ERF corresponds to the ratio
between hysteretic energy (E,) and E,M (both referred to the same

ductility demand). Research regarding inelastic energy demands,
and input and hysteretic ERFs, has been carried out by Fajfar and
Vidic [14], Lawson and Krawinkler [15], Teran-Gilmore [2], De-
canini and Mollaioli [9] and Arroyo and Ordaz [24,25]. In their
studies, the influence of ductility, soil characteristics, structural
period and hysteretic behavior were analyzed. However, earth-
quake databases presented in their works are not extensive en-
ough, particularly for soft soils. In this paper, it will be understood
as soft soil that corresponding to sites with a ground period (Tg)
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equal or larger than 1 s. In addition, there is little data related to
inelastic input ERF, in such a manner that oversimplified models
for hysteretic ERF are commonly used.

The main objective of this work is to study and develop ex-
pressions to estimate input and hysteretic ERFs for soft soils. For
this purpose, a strong motion database of more than 250 records is
used. The ERF were established from elastic input energy-based
functional forms in order to reduce the error in the estimation of
energy demands.

2. Energy-based design

Energy-based seismic design should consider that the energy
introduced by the ground motion to the structure should not ex-
ceed the capacities of its corresponding storage and energy dis-
sipation mechanisms ([2,10]).

Seismic energy demands will be approached next from the
perspective of the response of single-degree-of-freedom (SDOF)
systems. Particularly, the equation of motion of a SDOF system
subjected to ground motion can be formulated as:

mx(t) + cX(t) + fs(x, X)=—miy(t) M

m&,(t) + cx(t) + fs(x, x)=0 )

where x, is the ground displacement; x, the displacement of the
system relative to the ground; m and c, the mass and viscous
damping coefficient of the system, respectively; and fs, its re-
storing force. %, corresponds to the total acceleration, defined as
X,(t) = X,(t) + ¥(t). While Eq. (2) considers the absolute motion of
the system; Eq. (1) corresponds to its relative motion. The for-
mulation developed herein is based on relative motion. From here
on, relative input energy will be referred simply as input energy.

Integrating Eq. (1) with respect to x, and knowing that dx = xdt,
an energy balance equation can be formulated [10]:

2
% + [cx’de + /fs(x, X)xdt=— /m}'('gxdt 3)
Ex+Ey+Es+E;=E (CY)
where:

2
5 mx
E. = /mx(t)dx == 5)

Ep = f cldt=2¢w f 2dt ®)
Es+E; = ffs(x, X)dx = /fs(x, X)xdt @
E=— [migxdt ®

In the previous equations, E, is the kinetic energy per unit
mass; Ej, the viscous damping energy per unit of mass; ¢&, the
percentage of critical damping; and o, the natural frequency of the
system. Eg + Ey are the energy demands per unit mass associated
to the restoring force. Particularly, while Es is the elastic-strain
energy, E, represents the hysteretic energy dissipated through
inelastic behavior. Finally, E is the input energy introduced to the
system by the ground motion.

Usually, it has been considered that E;, E; and Ej, are the most
relevant parameters in terms of the energy balance and structural
performance of earthquake-resistant structures.
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Fig. 1. Hysteretic energy and input energy ratio (EH/E,)” for 4 = 2. Station CDAO,
earthquake April 25, 1989.
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Fig. 2. Damping energy and input energy ratio (ED/E,) for 4 = 2. Station CDAO,
earthquake April 25, 1989. "

1.2

1.0

0.8 |
0.6

0.4

(EH/El)u + (ED/EI)p

0.2 = (EH/El)u+ (ED/El)p

0.0 1 1 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

T(s)

Fig. 3. Seismic input energy approximated by the sum of the (EH/E,)# and (ED/E,)”
ratios.

First, the relationship between elastic and inelastic input en-
ergy demands will be considered through energy spectra.
Figs. 1 and 2, derived from elasto-perfectly-plastic behavior and 5%
of critical damping, show that for short periods and a given value
of ductility, the ratio of the hysteretic energy to input energy, as
well as that of damping energy to input energy, exhibit an unstable
behavior and a tendency to increase. As illustrated in Fig. 3, with
the exception of the energy demands corresponding to short
periods, the input energy can be fully characterized by the sum of
the hysteretic and damping energies.

3. Strong motion database

Soft soils with ground periods equal or larger than 1s are
considered. A large portion of the territory of Mexico City is lo-
cated over the ancient Texcoco Lake, in such a manner that its sites
overlay mostly soft soils. The records used herein have been
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Fig. 4. Recording stations under consideration.
Table 1

Seismic events under consideration.

ID Date Magnitude Fault type Epicental distance No. of records used
My, (km)

1 19/09/1985 8 Subduction 394 5
2 25/04/1989 6.9 Subduction 303 29
3 24/10/1993 6.6 Subduction 299 23
4 10/12/1994 6.4 Subduction 288 21
5 23/05/1994 6.2 Normal 206 21
6 14/09/1995 73 Subduction 320 28
7 15/06/1999 6.9 Normal 218 33
8 21/06/1999 6.3 Normal 295 0
9 30/09/1999 74 Subduction 420 33
10 21/07/2000 5.8 Normal 136 27
1 22/05/2009 5.6 Subduction 157 5
12 20/03/2012 74 Subduction 335 26
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recorded in these soft soils.

The soil response characteristics at sites located in Mexico City
can change in an important manner within distances at the surface
of a few meters. Because of this, Reinoso [22] classified the sites of
Mexico City into six groups. Group 1 corresponds to sites having
ground periods less than 0.5 s. Group 2 corresponds to sites with
ground periods ranging from 0.5 to 1.0 s. Groups 3, 4 and 5 cover
ranges, respectively, of 1.0-1.8 s, 1.8-2.5s, and 2.5-3.8 s. Finally,
Group 6 considers periods longer than 3.8 s. Within this context, it
should be mentioned that in the Mexico Valley, T can reach values
of 5.5 s. Hereinafter, the first two groups are excluded since only
soils with T, larger than 1s are considered.

251 records corresponding to 12 seismic event that cover
nearly 30 years of data collection were considered. Relevant in-
formation of the recording stations and seismic events are shown
and summarized, respectively, in Fig. 4 and Table 1. Note that
while the moment magnitudes (M,,) of the events range from
5.6 to 8, the epicentral distances to the CU station (Ciudad Uni-
versitaria station) vary from 126 to 420 km. The records used
herein were selected in such a manner that only complete and
well-defined time-histories were used.

To reduce the differences observed in the recorded motions
between the EW and NS components, the analysis that is pre-
sented next considers a vectorial motion estimated

2 2 .
asMA = JM; where EW and NS represent, respectively, the
east-west and north-south components of motion.

4. Inelastic energy models

Inelastic input and hysteretic energy spectra were established for
elasto-perfectly-plastic behavior and 5% of critical damping. The re-
storing force of the model depends on the displacement and velo-
cities demands, as well as on the previous history of deformation.
Inelastic energy spectra were obtained for 160 structural periods that
range from 0.05 to 8 s with 0.05 s period increments. Ductility de-
mands () of 1, 1.5, 2, 3, 4 and 8 were considered.

The soft soils of Mexico City have T, ranging from 1 to about
5.5 s. Because there is a strong relationship between the maximum
dynamic response of structural systems and T,, it becomes ne-
cessary to use a Tg-dependent regression model. Normally, the
energy spectra is expressed in terms of normalized structural
periods (T/Tg).

4.1. Inelastic input energy

For SDOF systems, the ratio of the elastic input energy to that
corresponding to a given ductility demand () can be expressed as
[11]:

E(Tp=1)

IM, =
" E(Tw=w) ©)

where T is the period of the system; and g, its maximum ductility
demand.

IM, has different shapes depending on T, and p. Although it has
been reported before that IM, also depends, particularly for short
epicentral distances, on the distance to the rupture area [9], in this
study this parameter will not be taken into consideration since the
ground motions that are used were recorded for epicentral dis-
tances larger than 125 km.

In a similar fashion as done by Tiwari [ 18] and Tiwari and Gupta
[19], the elastic input energy spectrum for each record was nor-
malized by its corresponding peak value (E;, ). As shows in Fig. 5,
there is a similarity in the shapes of the normalized elastic input
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Fig. 5. Comparison between E,(T)/E,max and IM, (CDAO station (Tg=3.3s), u =2,
April 25, 1989).

energy spectra (E(T)/E, )and IM,, particularly for periods close to
T,. Because of this, it was considered convenient to base a for-
mulation to establish IM, on the E(T)/E,  spectra.

The following functional is proposed for the energy reduction
factor corresponding to a ductility demand u:

IM“[ T£]=ﬂ EI( TT_g) a(u

g E max

- 1)+y
10

.
l( Tg]

— 8/ has been
Elmax

considered as input data to the proposed formulation. The values
of parameters y, a and g were established through statistical
analysis in such a manner as to minimize the logarithmic-error

square root (o), given by the following expression [12]:
2
2 11 AN ERij
=—— l
o= N 2 2| 8k

where N is the number of seismic records under consideration; M,
the number of structural periods for which the energy spectra are
obtained; ERj, the estimation of the energy reduction factor; and

ER,?;, its actual value established directly with Eq. (10).

Note that the normalized elastic input energy

an

4.2. Hysteretic energy

To assess structural damage, it is convenient to estimate the
hysteretic energy demand of the structural system. In this paper,
this is done through the hysteretic energy reduction factor (EH/E,)

"

(denoted hereinafter HM, ). Ei; and E; denote the hysteretic energy
and input energy demands corresponding to the same values of y
and T. HM,, exhibits significant dependence with respect to T, 4, T,
the source-site distance, and the hysteresis model ([2,5,9]). Al-
though the expression to establish HM, will follow a functional
similar to that of Eq. (10), an adjustment need to be made to the
approach. Particularly, HM, shows a higher variation with respect
to T than that exhibited by IM,. Because of this and in order to
soften the ratio to find an adequate fit, HM, was adjusted to per-
centiles corresponding to the four groups of records. Fig. 6 illus-
trates the mean and mean + one standard deviation (¢) for HM,
corresponding the SCT station and yu of 2.

5. Results

The derivation of expressions to establish the energy reduction
factors IM,andHM was done in three steps. First, each record
u
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Fig. 6. HM, for different events, including mean (m) and the 84th percentile (SCT
Station,u =2 ).

under consideration was analyzed. Then, the results established
for all 251 records were used to establish percentiles for these
reduction factors. Finally, results for the 50th, 84th, 92th and 97th
were considered.

5.1. Inelastic input energy

Table 2 summarizes the results derived from the regression
analysis of IM, for five ductility values.

Because the logarithmic-error was smaller than 0.2 for all cases,
it was considered that the regression analysis was successful. Since
the regression analysis that considered all the records do not show
significant differences with those carried out for each individual
group, the equations provided next were established from the

Table 2
Regression values for inelastic input energy models.

Group 3
p=15 p=20 p =30 p =40 p=8.0
c 0.04 0.08 0.12 0.14 0.20
o 127 0.96 0.73 0.68 0.63
B 0.71 0.71 0.61 0.54 0.41
Y 0.93 0.86 0.74 0.67 0.54
Group 4
p=15 p=20 p =30 p =40 p=8.0
c 0.04 0.07 0.10 0.11 0.16
e 148 1.29 114 1.09 112
B 0.98 0.93 0.87 0.79 0.65
v 0.92 0.85 0.75 0.70 0.67
Group 5
p=15 p=20 p =30 p =40 p=8.0
c 0.03 0.06 0.12 0.07 0.11
a 1.52 1.36 133 132 135
[i] 1.09 115 1.09 1.02 0.85
Y 0.89 0.79 0.70 0.66 0.66
Group 6
p=15 p=20 = 3.0 = 4.0 = 8.0
c 0.03 0.06 0.12 0.07 0.11
o 1.47 138 1.40 136 141
] 132 1.28 1.20 1.08 0.91
v 0.88 0.79 0.71 0.66 0.66
All records (1 < Tg < 5.5)
p=15 p=20 = 3.0 = 4.0 p =80
c 0.04 0.07 0.10 0.11 0.16
o 1.28 117 112 1.08 111
B 0.96 0.96 0.89 0.81 0.65
v 0.90 0.82 0.73 0.68 0.66

results derived with the regression analysis that considered all
records under consideration. The regression parameters were ad-
justed in order to find out the best fit for any ductility demand.

a = Fa,(1. 2584,7%%,) 12)
B = Fa,(1. 1137,792%) 13)
y = Fay( 0. 9316,~01%) (14)
where

{o. 254°% for TIT,<O0. 75}
Fa; =

1 for T[T;>0.75 (15)
0.55 for T|T,<0.75
a, =
2 1 for T/T,>0.75 (16)
; ~0. 14+0. 85 for T[T,<0.75
a, =
} 1 for T|T,>0.75 a7

Note that three empirical adjustment factors ( Fa;) were con-
sidered in Eqs. (12)—(14) because it was observed that the un-
corrected M, values for T/T,<0.75 tended to significantly un-
derestimate, as shown in Fig. 7, the ordinates of the inelastic en-
ergy spectra. Note in the same figure that the corrected model that
considers the Fai factors provide good approximation in the entire
period range under consideration for the actual values of IM,.

Fig. 8 compares the results obtained with the proposed IM,
model (corrected) for four records and y of 3. In this figure, the
periods considered in the abscissa axis of the plots were not
normalized. The IM, estimates are reasonably close to the actual
values. It should be mentioned that none of the records under
consideration in Fig. 8 were used in the regression analysis.

Next, four percentiles were analyzed: Pjy=m, By=m+o,
Py =m+1.56 and Py = m+20, where P, with i=50,84,93and98,
represent different percentiles. m is the mean, and ¢ the standard
deviation corresponding to the results derived from all records of
each group.

The different percentiles were used to establish the values of
the regression parameters involved in Eq. (10). No significant dif-
ferences were found in these values for the different percentiles in
such a manner that it is suggested to use the values summarized in
Table 3, which were obtained for the 84th percentile.

Fig. 9 compares estimates and actual values of IM, corre-
sponding to different percentiles. All estimates were established
using the regression values summarized in Table 3. As can be
observed, estimated M, values approximate well the actual ones.

5.2. Hysteretic energy models

When performing the statistical analyses on HM, for each
group of records, errors over 30% were computed. This was due to
the variation of the hysteretic energy demands for each period
(this was discussed in subsection 4.2). However, when using the
84th percentile of each group of records, errors smaller than 10%
were obtained. The results of the percentile analysis yielded si-
milar results than those discussed for IM,, in such a manner that
Table 4 only shows the values corresponding to the 84th percentile
of HM, for all 251 records.

The values of the parameters corresponding to the 84th per-
centile were adjusted with respect to ductility with only a small
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increase in the error:

a=0. 155 18)

p=1.358, 114 19

Owing to the uncertainties of the hysteretic energy in the short
period range, the following restriction was adopted to improve the
model:

HM(T < T,) = HM(T,) (20)

Fig. 10 compares the HM, estimates obtained with the proposed
model with their actual counterparts for four different records. The

Table 3
Regression values for the 84th percentile for IM,.

All records (1 < Ts < 5.5)

84th percentile model predicts in a reasonable manner the actual
values of HM,.

5.3. Comparison

Some expressions for HM, have been proposed by different
researchers. For comparison purposes, HM, values will be estab-
lished for ¢ = 2 and the BL45 station (T; = 2.5s); and 4 = 3 and
the SCT station (T; = 1.9 s). Besides the model proposed herein, six
other models are considered:

a) Kuwamura and Galambos (KG) (1989) [12]:

Table 4
Regression values for the 84th percentile of hysteretic energy models.

All records (1 < Ts < 5.5)

p=15 p=20 p =30 p =40 p =80 p=15 n=20 n =30 p =40 n =380
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v 0.97 0.92 0.87 0.81 0.83 Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
m (Pso) m+0 (Psa) m+20 (Pgs)
4.0 5.0 6.0
m_Observed m+0_Observed 5.0 m+20_Observed
30 | ———-m_IMp 40 -Eb - mio IMp ' —=kbemi20 IMu
40 +
= 3.0 +
s 20 3.0 r
= 2.0 +
i 2.0 +
' 10 g 1.0 G
00 1 1 1 1 00 1 1 1 00 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 4.9 20 25 0.0 0.5 1.0 1.9 20 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
T(s) T(s) T(s)
3.5 4.0 5.0
30 | % m_Observed m+0_Observed m+20_Observed
25 L ,"Q---- m_IMp 3.0 - ;r‘-\‘--- m+o_IMp 40 ':'A" m+20_IMp
. ] A
=l
2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
T(s) T(s)
4.0 5.0 7.0
m_Observed m+0_Observed col m+20_Observed
3.0 | ——e=m_IMu 40 == m+0_IMp e i —h— m+20_IMu
3.0 + 4.0
=4 .
s 20
— 2'0 - 3-0
2.0
1.0 Seccccaaa i
1'0 --------u‘ 1.0
0.0 . L . L 0.0 ! 1 L 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:9 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 0.0 05 1.0 15 20 25
T(s) T(s) T(s)

Fig. 9. Comparison between observed input energy reduction factor and the proposed IM, models (columns) for percentiles 50, 84 and 98 (First row: site IB22 (Tg=155),
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Ey _ 0.98
E [1 +20(3¢+1. zﬁ)/(ua,mHO)z] @1

where . is the cumulative ductility; and ¢, the percentage of
critical damping. For comparison purposes, it was assumed
that u,,,=5¢ and =5% [13]. E,/E=0.60 is estimated for both
ductility values and the entire period range under
consideration.

Fajfar and Vidic (FV) (1994) [14]:
By g o n=1)"
" 22)

where C; and Cy are constants that depend on the hysteresis
model and damping. For a bilinear model and ¢=5%, E,;/E=0.63
and 0.70 for a ductility of 2 and 3, respectively.

Lawson and Krawinkler (LK) (1995) [15]:

Ey

—==0. 4foru=2
E, fory 23)

Ey
—=0. 6ford<u<8
g dordsr 24)

Terdn-Gilmore (TG) (1996) [2]: Contrary to the previous ex-
pressions, Teran-Gilmore proposed expressions that vary ac-
cording to the period of vibration.

T.
T,=0. 1+-3>0. 3
1 4

(25)
qpde T
T2_1+20 + 3+2. 5¢& 26)

E;=0. 90 — 0. 002t,+0. 10T,—0. 20£,—4&+9¢> @27)
E,=0. 85 — 0. 001t,+0. 05T, +0. 15£,-5. 56+1262>0. 15 (28)

E5=0. 30 — 0. 007t,+0. 05T,+0. 15&,~3£+6£%>0. 15 9)

where t,is the duration of the record, and & corresponds to the
damping of the soil. For this example, t;= 70and78s and
£=0.05.

e) Decanini and Mollaioli (DM) (2001) [9]: These authors pro-
posed a similar approach as that of Teran-Gilmore, but added a
branch for the short period range. They divided their results
into soft and firm soils.

f) Arroyo and Ordaz (2007) [25] (AO_1): Based on Mexico City seismic
records, Arroyo and Ordaz proposed a model to compute hystere-
tic energy demands from elastic response parameters. In contrast
with the model proposed herein, that only depends on energy
parameters, their model depends on pseudo-acceleration (SA(aT)),
velocity (V(aT)) and displacement spectra (SD,,,,)- The expression
proposed by Arroyo and Ordaz (AO) to estimate (E,/E) was
modified as follows in such a manner as to compare its fesults
with those derived with the HM, model introduced herein:

a GO a al 2
(%) {[Cry (s pov}

B, El, (30)
where s; is a scale factor and r is the normalized duration of the
ground motion (r=tyV,4/22SDpax ). Vinaxand SD,,., are the peak values
of the velocity and displacement elastic spectra, respectively, and t,; is
the ground motion duration. The values of the parameters ag, a;, a,
and sy can be found in Arroyo and Ordaz (2007) [25].
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As shown in Figs. 11 and 12, the proposed HM, model (dashed,
bold line) has a closer correspondence to the actual (observed)
values (bold line) than any other model. By contrast, other models
tend to offer reasonable results in the short period range or for
specific ductility demands. For instance, the Decanini and Mollaioli
model (DM) works better for 4=3 and T < 4. The plots shown in
both figures correspond to accelerometric records that were not
considered in the regression analyses.

Additionally, the HM, model can be used to estimate hysteretic
energy demands. A comparison is established next with the en-
ergy demands derived from the Arroyo and Ordaz model. The
comparison is limited to these two models since they are the only
ones formulated to address energy demands for the soft soils of
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Fig. 11. Results with model HM, and comparisons with other works (site BL45
Tg=2.5s, p=2.0, March 20, 2012, earthquake).
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Fig. 12. Results with model HM,, and comparisons with other works (site SCT,
Tg=1.9s, p=3.0, March 20, 2012, earthquake).
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Mexico City. Fig. 13 shows values of €, defined as:

¢ = Ey,_model[E,, real 31

where [y, _model correspond to the hysteretic energy demand
calculated from either the HM, or AO models; and Ey, real is the
actual hysteretic energy demand. A value of € close to one implies
a small error in the estimation of the energy demand.

Fig. 13 shows that the values of € for the AO model are ex-
tremely high for vibration periods under 0.5s. Also, the error
made during the estimation of the hysteretic energy demands are
much larger for the AO model for periods longer than 3.5s. The
values of € for the HM, model are considerable different than one
only for periods under 0.1 s

6. Conclusions

The aim of this study was to obtain ERF for inelastic input and
hysteretic energy from elastic input energy spectra. ERF was ob-
tained without difficulty from any specific record. In further stu-
dies, the viscous damping ERF could be obtained from input and
hysteretic ERF, based on the concept illustrated in Figs. 1-3, as-
suming that the elastic strain energy is negligible.

The IM, results were similar to the theoretical input energy re-
duction factor (E/E I, ), with acceptable errors. This model relies mainly

on the oscillator viscous damping coefficient, the model inelastic be-
havior and the ductility demand. The HM, model has similar char-
acteristics to the IM,,, although the values for the 84th percentile must
be used in order to approximate the results to the theoretical response
((EH/E,)”). This difference, in the HM, model, is due to the hysteretic

energy that is also sensitive to the oscillator vibration frequency
change. We could not find in the literature a model that used a similar
methodology to the one presented in this article for HM,,.

Other ground motion characteristics, such as the effect of the
source-site distance or soil dominant period, are taken into ac-
count in the actual use of the elastic input energy spectrum energy
as an entry parameter model. Both cases made use of these
characteristics, although minor errors were obtained with the in-
elastic input energy input model.

The percentile analysis results exhibit that the behavior does
not show significant variations for different percentiles. So that,
the 84th percentile results may be used for other percentiles with
the certainty that the error's increase is negligible.

The results could be use directly to solve a particular problem
related to seismic energy on soft soils. However, further ERF re-
search might consider others inelastic behavior models and more
viscous damping coefficients.
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Fig. 13. Comparison of energy demands estimated with the HM, and AO models. a) Values of ¢ for HM, model for periods less than 0.5 s, b) Values of ¢ for AO model for
periods less than 0.5 s, and ¢) Values of e for HM, and AO models for 0.5s <T <8 s (site SCT, Tg=1.9 s, n=3.0, March 20, 2012, earthquake).



P. Quinde et al. / Soil Dynamics and Earthquake Engineering 89 (2016) 198-207 207

Acknowledgments

The first author thanks CONACYT for the support given to carry
out this research.

References

[1] Fajfar P, Krawinkler H. On energy demand seismic in SDOF system. Elsevier
Appl Sci 1992.

[2] Terdn-Gilmore A. Performance-based earthquake-resistant design of framed
buildings using energy concepts (Berkeley PhD Thesis). Berkeley; 1996.

[3] Cosenza E, Manfredi G. The improvement of the seismic-resistant design for
existing and new structures using damage criteria. de Seismic Design Meth-
odologies for the next Generation of Codes. Rotterdam; 1997.

[4] Bojorquez E, Ruiz S, Teran-Gilmore A. Reliability-based evaluation of steel
structures using energy concepts. Eng Struct 2008;1745-1759:30.

[5] Choi H, Kim J. Energy-based seismic design of buckling-restrained braced
frames using hysteretic energy spectrum. Eng Struct 2006:304-11.

[6] Benavent-Climent A, Lo6pez-Almansa F, Bravo-Gonzalez D. Design energy
input spectra for moderate-to-high seismicity regions based on Colombian
earthquakes. Soil Dyn Earthq Eng 2010:1129-48.

[7] Lu X, Lu XL, Sezen H, Ye L. Development of a simplified model and seismic
energy dissipation in a super-tall building. Eng Struct 2014;109-122:67.

[8] Vidic T, Fajfar P, Fischinger M. Consistent inelastic design spectra: strength and
displacement. Earthq Eng Struct Dyn 1994;507-521:23.

[9] Decanini LD, Mollaioli F. An energy-based methodology for the assessment of

seismic demand. Soil Dyn Earthq Eng 2001:113-37.

[10] Uang CM, Bertero V. Evaluation of seismic energy in structures. Earthq Eng
Struct Dyn 1990:77-90.

[11] Ordaz M, Pérez-Rocha E. Estimation of strength-reduction factors for elasto-
plastic systems: a new approach. Earthq Eng Struct Dyn 1998:889-901.

[12] Kuwamura H, Galambos y T. Earthquake load for structural reliability. J Struct
Eng 1989:1446-62.

[13] Huerta B, Reinoso E. Espectros de energia de movimientos fuertes registrados
en México. Rev DE Ing Sismica 2002:45-72.

[14] Fajfar P, Vidic T. Consistent inelastic design spectra: hysteretic and Input en-
ergy. Earthq Eng Struct Dyn 1994:523-37.

[15] Lawson R Krawinkler H. Cumulative damage potencial of seismic ground
motion, de Proceedings, 10th European Conference on Earthquake Engineer-
ing, Rotterdam; 1995.

[18] Tiwari A. On scaling of strength reduction factors for horizontal earthquake
ground motions. India; 1998.

[19] Tiwari A, Gupta V. Scaling of ductility and damage-based strength reduction
factors for horizontal motions. Earthq Eng Struct Dyn 2000:969-87.

[21] Housner G. Limit design of structures to resist earthquakes. In: Proceedings of
the 1st World Conference on Earthquake Engineering. Berkeley, California;
1956.

[22] Reinoso E. Scattering of seismic waves: applications to the Mexico City valley.
Appl Mech Rev 2002.

[24] Arroyo D, Ordaz M. Hysteretic energy demands for SDOF systems subjected to
narrow band earthquake ground motions. Applications to the lake bed zone of
Mexico City. ] Earthq Eng 2007;11:147-65.

[25] Arroyo D, Ordaz M. On the estimation of hysteretic energy demands for SDOF
systems. Earthq Eng Struct Dyn 2007;36:2365-82.



Capitulo 5

DANO ESTRUCTURAL ACUMULADO DEBIDO

A FATIGA POR BAJO NUMERO DE CICLOS:
UNA APROXIMACION BASADA EN ENERGIA
SISMICA

FEn este capitulo se presenta una discusién sobre la consideracion explicita del dano acumulado en
términos de fatiga por bajo nimero de ciclos. Esto se aborda desde un punto de vista de disefio
basado en energia, destinado a controlar el dafio estructural acumulado. Asi mismo, se desarrollan
expresiones simples para estimar las demandas de energia plastica de los sitios de suelo blando (en
particular, aquellos ubicados en Ciudad de México) capaces de generar movimientos del terreno de
banda angosta y de larga duracién. Para superar el alcance limitado de los estudios anteriores, se
realizaron aproximadamente 35000 simulaciones sismicas utilizando dos metodologias de escalamiento:
lineal y sismoldgica. Al final del capitulo se presenta una nueva relacién simplificada entre la demanda
de energia histérica y la demanda de ductilidad méxima. Los principales resultados y metodologia se
presentan en el Anexo C5 (posterior al presente capitulo), que corresponde a un articulo aceptado en
la revista “Journal of Earthquake Engineering” (Quinde y col. 2018).

5.1 INTRODUCCION

El enfoque mundialmente aceptado para el disefio sismorresistente establece que el dano estructural
debe minimizarse para eventos frecuentes (eventos de baja intensidad), y que el colapso y el dafio
irreparable deben evitarse para los sismos poco frecuentes (eventos de alta intensidad). Partiendo de
este concepto, el principal objetivo y desafio de la mayoria de las regulaciones de disefio sismico es
caracterizar numéricamente el comportamiento de las estructuras, estimando su respuesta dinamica
y evaluando su desempeno mediante valores prescritos de parametros de diseno relevantes (como el
indice de deriva de piso). Sin embargo, las regulaciones actuales no evalian el nivel potencial de dafio
que la estructura puede sufrir durante un evento sismico dado.

Dentro del alcance de la practica actual de disefio sismorresistente, un sistema puede experimentar un
comportamiento plastico severo durante los eventos sismicos intensos. Normalmente, se establece un
umbral maximo de desplazamiento de disefio, y se supone que la estructura tiene un nivel razonable
de seguridad contra el colapso, mientras que su demanda méaxima de desplazamiento no supere ese
limite preestablecido. El umbral de disefio, generalmente, se establece considerando la capacidad
de desplazamiento del sistema cuando esta sujeto a una deformaciéon de carga mondtona creciente.
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FEn general, no se hace ninguna consideracién en términos de la severidad y la cantidad de ciclos
pldsticos que la estructura puede experimentar durante el evento sismico. Las deformaciones plasticas
acumuladas pueden conducir a una degradacién excesiva de las propiedades mecédnicas relevantes de la
estructura, como la rigidez, la resistencia y la capacidad de deformacién. Existe una fuerte evidencia de
que, en ciertas circunstancias, la respuesta de desplazamiento maximo puede no ser un buen indicador
de dano estructural, particularmente en el caso de movimientos del terreno de larga duracién o en
una secuencia de evento-réplicas, como es el caso de los movimientos fuertes del terreno en sitios de
Ciudad de México, en donde se tienen terremotos fuertes y de larga duracién, cada 10 a 20 anos.
Estos eventos pueden provocar la falla de elementos estructurales en niveles de deformaciéon que son
significativamente més bajos que los establecidos para una carga mono6tona creciente (Fajfar 1992;
Cosenza y Manfredi 1996; Malhotra 2002; Kunnath y Chai 2004; Chai 2005; Teran-Gilmore y Jirsa 2005;
Arroyo y Ordaz 2006; Trifunac 2008; Kalkan y Kunnath 2008; Bojorquez y col. 2009; Choi y Kim 2009;
Leelataviwat y col. 2009; Mollaioli y Bosi 2012; Cheng y col. 2015; Donaire-Avila y col. 2017). Este tipo
de falla generalmente se conoce como fatiga por bajo nimero de ciclos (conocido como low-cycle fatigue).

Se han realizado varias investigaciones sobre el balance entre suministro y demanda de energia.
Chai y Fajfar (2000), estudiaron el dafio acumulado en estructuras utilizando un modelo de energia de
entrada. Del mismo modo, Kunnath y Chai (2004), Chai (2005), Kalkan y Kunnath (2007), y Mollaioli
y col. (2011) extendieron este concepto incorporando un modelo de fatiga por bajo ntimero de ciclos
en espectros de diseno ineldsticos dependientes de la duracién. Hancock y Bommer (2005) y Kashani y
col. (2017) estudiaron la influencia de la duracién del movimiento fuerte y el nimero de ciclos plésticos
en el comportamiento de los sistemas estructurales, encontrando resultados que muestran que es de
particular importancia para aquellas estructuras ubicadas en sitios de suelo blando.

La evaluacién de la fatiga por bajo nimero de ciclos generalmente se ha abordado mediante el uso de
indices de dano. Tal es el caso de Park y Ang (1985), cuyo indice de dano considera las demandas
acumuladas (energia) y maximas (desplazamiento). Terdn-Gilmore y Jirsa (2005), Rodriguez y Padilla
(2009), Bojérquez y col. (2010), Rajeev y Wijesundara (2014) y Rodriguez (2015), desarrollaron indices
de dafios que solo consideran las demandas de energia plastica. Si bien los indices de dafos basados en
la energia se han utilizado para evaluar el rendimiento de los sistemas ubicados en el lecho lacustre
de Ciudad de México, la investigacion previa sobre este tema ha sido limitada debido a la pequenia
cantidad de sitios y registros simicos que se consideraron.

5.2 FATIGA POR BAJO NUMERO DE CICLOS

Varias propiedades de la estructura, tales como rigidez, resistencia, capacidad de deformacion y
disipacién de energia, pueden deteriorarse significativamente cuando la estructura incursiona en rangos
de comportamiento plastico severo. Este excesivo deterioro debido a la acumulacién de deformaciones
plasticas en ciclos de comportamiento histerético, puede producir que la estructura falle a deformaciones
mas pequenas, que las que pueden desarrollarse bajo carga mondtona, tal como lo establecen varias
normativas de diseno. Este fenémeno se conoce como fatiga por bajo ntimero de ciclos (low-cycle
fatigue). Esto es particularmente cierto para movimientos del terreno de larga duraciéon (Hancock y
Bommer 2005, 2006).

El objetivo de utilizar el concepto de fatiga por bajo ntimero de ciclos durante el diseno sismico
es prevenir la degradacién estructural excesiva en sistemas sismorresistentes y, por lo tanto, prevenir
colapsos inesperados en deformaciones laterales relativamente pequefias durante movimientos de terreno,
especialmente, de larga duraciéon (Teran-Gilmore y Jirsa 2005). Este tipo de falla se ha observado
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repetidamente en estudios experimentales. Por ejemplo, Panagiotakos y Fardis (2001), establecieron
que la capacidad de deformacién bajo carga de ciclos repetidos (Zq.) debe considerarse igual al 60%
de la alcanzada bajo carga monétona (x,). Del mismo modo, Bertero (1997) menciona que para
movimientos de larga duracion, x,,q; no debe exceder de 0.5z,. Este concepto también se ha utilizado
para estudiar el comportamiento de los sistemas de control de respuesta, como Santagati y col. (2012),
que centro6 su estudio en la calibracion de los métodos disponibles para predecir fatiga en sistemas de
contravientos de acero concéntricos.

5.2.1 Energia histerética como parametro de diseiio

La consideracién explicita de ciclos plasticos de respuesta durante el disefio sismico se basa generalmente
en conceptos de energia (Housner 1956; Kuwamura y Akiyama 1994; Uang y Bertero 1990; Teran-
Gilmore 1996) y el uso de indices de dano (Park y Ang 1985; Teran-Gilmore y Jirsa 2005; Rodriguez
2015). Sobre esta base, se han desarrollado varias metodologias de diseno, entre las que se pueden
mencionar Fajfar (1992), Cosenza y Manfredi (1996), Bojorquez y col. (2009). La energia plastica
disipada por una estructura se denominara Ep,. Esta energia se puede estimar como area dentro
de todos los ciclos histeréticos que el sistema desarrolla durante una excitacién sismica. Al calcular
Eg ., se debe considerar el registro acelerografico completo, y la duracién del movimiento del terreno
quedaria abordada explicitamente.

- E)>F’y +
) , X, Xu
- Xy > Xy,
X ’
SIS, S ]
E’Hﬂ EHﬂ = EH/J EH/[

Figura 5.2.1: Energia histerética similar para dos sistemas con comportamiento plastico diferentes
(adaptada de Teran y Jirsa (2005)

Esta energia brinda una idea general de las demandas de deformacién plastica acumulada, sin embargo,
como se puede ver en la Figura 5.2.1, este pardmetro no contiene suficiente informacién como para
evaluar el desempeno estructural, ya que la energia disipada podria ser similar para dos respuestas
estructurales diferentes. Debido a esto, para conocer la severidad de las demandas de energia plastica es
conveniente utilizar la energia Fp,, pero normalizarla considerando la rigidez y resistencia del sistema,
de la siguiente manera:

Eny,

2 2
NEHM = Fy z, =7 Mmaz (51)
W/EHM/m
= X - 5.2
ot o (5.2)

donde NEp, se conoce como energia histerética normalizada, F, y z, representan el esfuerzo y
desplazamiento de fluencia del sistema, respectivamente. En la Ec.(5.2), m representa la masa del
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sistema, w su frecuencia circular y pmq, la demanda de ductilidad méxima. Para un sistema elasto-
plastico perfecto, N Ep, es igual a la suma de los desplazamientos pldsticos desarrollados por el sistema
durante todos los ciclos de comportamiento plastico, normalizados por x,,.

Si analizamos un sistema elasto-plastico perfecto, se puede demostrar que para una incursiéon en
un ciclo plastico, NEp,, es una medida directa de la demanda de deformacién ciclica (Teran-Gilmore y
Jirsa 2005):

Enu

NEy, = T = e 1 (5.3)

donde p. = xz./x, y representa la ductilidad ciclica y . es el desplazamiento ciclico. Ahora, para el
mismo sistema, sujeto a varios ciclos plasticos, N Ep, se puede representar de la siguiente manera:

Nemc NE(L'C
. Lei — L
NEy, = =1 (xf DS (e - ) (5.4)
=1

donde, (z. — ,) representa el i-ésimo desplazamiento plastico y Ny representa el nimero de
excursiones plasticas durante el movimiento del terreno.

En la Figura 5.2.2 se muestran los espectros de energfa histerética (Fp,) y energia histerética
normalizada (N Ef,), para diferentes estaciones y para el sismo del 19 de septiembre de 2017. La
resistencia de los osciladores estd asociada a un coeficiente sismico siguiendo lo establecido en la
normativa de diseio NTCD. Como se puede observar, la demanda de Ep, para la estacion 49 es la
mas alta, sin embargo, al momento de normalizarla las demandas cambian y la N Ey,, més alta es la
correspondiente a la estacién 22. La energia pléstica esta relacionada con el periodo dominante del
suelo y con la resistencia del oscilador.

5.3 INDICES DE DANO

Un procedimiento racional de disefio deberia permitir que se elija un nivel de dafio que podria sufrir la
estructura de acuerdo al periodo de retorno del sismo, enfocdndose en su funcionalidad y no inicamente
en el colapso. Esto se ha podido evidenciar en la inclusion de indices de dafio dentro de metodologias
de diseno (Cosenza y Manfredi 1996, Bertero y col. 1996, Riddell y Garcia 2001)

En general, los indices de dano son modelos matematicos que involucran ciertas propiedades de
la estructura, mediante las cuales se puede cuantificar el nivel de dano, ya sea local o global. Estas
propiedades podrian agruparse en deformacién, rigidez, disipaciéon de energia o una combinaciéon de
estas. Los indices de dano sirven para cuantificar el desempeno estructural ante alguna historia de
excitacion sismica. Existen diferentes tipos de indicadores de dafio que se podrian utilizar segtin sea el
caso, como, por ejemplo, para comprobaciones sismicas de estructuras, evaluacion del dano post-sismo,
estudios de confiabilidad de estructuras existentes y desempefio de estructuras nuevas. Estos indices
pueden representar el dano en secciones, elementos o el dano global del sistema, estudiando diferentes
propiedades de la estructura o de su respuesta ante un movimiento del terreno.

Se debe tener en cuenta que todos los indices de dafio que se han desarrollado exhiben limitaciones e
inconsistencias derivadas de las suposiciones a partir de las cuales se plantearon. Por lo que se deberian
considerar estas incertidumbres de acuerdo con el caso de estudio especifico.
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Figura 5.2.2: Espectros de demanda de energia histerética (primera fila) y energia histerética
normalizada (segunda fila), para el sismo del 19 de septiembre de 2017 y las estaciones indicadas.
Resistencia del oscilador calculada con las normativas de diseiio NTCD con un valor de Q =4.0

5.3.1 indice de daiio de Park y Ang

Park y Ang (1985) formularon un indice de dafio en el que se considera que el nivel dano estructural
ante cargas sismicas puede ser expresado como una combinacién lineal de la deformacién maxima y de
la energia histerética. Es el indice més utilizado ya que posee gran respaldo experimental, especialmente
para elementos de concreto reforzado.

E
IDpy = Tmax +3 Hpu

5.5
T, F, x, (5.5)

donde 4, es la demanda de desplazamiento maximo durante el movimiento de terreno, Ep, es la
energia histerética disipada, x, es el desplazamiento ultimo ante carga mondtona, F), es la resistencia
de fluencia del sistema y 3 es un parametro relacionado con la estabilidad del ciclo histerético. Segun
varias pruebas realizadas, un IDp4 menor que 0.4 implica un dafio reparable; entre 0.4 y 1.0 un dafio
irreparable; e indices mayores a 1.0 colapso incipiente de la estructura. Valores de 8 de 0.15 corresponde
a sistemas con un comportamiento histerético estable, mientras que valores similares de 0.2 a 0.4 se
asigna a sistemas que exhiben un deterioro considerable en rigidez y resistencia (Teran-Gilmore y Jirsa
2005). El IDp, también puede expresarse en funcién de la demanda de ductilidad, dividiendo cada
término para el desplazamiento de fluencia x,.

NE
IDpy = Hmazx +8 Hpy
Hu Hu

(5.6)

donde fimar = Tmaz/ xy y representa la demanda méxima de ductilidad durante el movimiento del
terreno, (i, es igual a x,/x, es la ductilidad dltima, N Ep,, la energia histerética normalizada.
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FEn el proceso se busca obtener la ductilidad objetivo, la cual se define como la maxima ductilidad
(lmaz) que la estructura puede alcanzar durante la excitacién sismica para evitar la falla debido a la
acumulacién de dano debido a ciclos plasticos.

La ductilidad objetivo que puede desarrollar el sistema antes del colapso (IDpy = 1) se puede
expresar de la siguiente manera (Fajfar 1992):

V144872, — 1

Hmax = 2 6 72 (57)
O expresada en términos de la energia histerética normalizada:
Hmaz = P — B NEH,u 0 fu = Pmaz + B NEH,LL (58)

El pardmetro 7 se define como en la Ec.(5.2). La ductilidad objetivo quedarfa caracterizada por N Ep,,,
la ductilidad altima w,,, y 5 que caracteriza la capacidad inelastica de la estructura.

5.3.2 indice de daiio de Teran y Jirsa

Teran-Gilmore y Jirsa (2005), plantean un indice de dano, basdndose en una simplificacién de la teoria
de acumulacién lineal de dano. Este modelo se expresa de la siguiente manera:

a NEy,
(Hue — 1)

donde i, es igual a x./x, y representa la ductilidad ciclica plastica del sistema y b es un parametro
que caracteriza la estabilidad del ciclo histerético (similar a 5 del indice de Park y Ang), a describe la
manera en que la energia plastica es disipada (a = 1 para suelos blandos segin Teran-Gilmore y Jirsa
2005). En la Ec.(5.8), N Ep,, cuantifica la severidad del movimiento de terreno y i, y b la capacidad
de deformacién ultima y acumulada de la estructura. La ductilidad ciclica puede interpretarse de
acuerdo a la Figura 5.3.1. Como se ve en la Figura 5.3.1, la ductilidad ciclica . es igual a 2u, — 1,

IDr; = (2—b) (5.9)

Fuerza

Fuerza —
X T X
= . | /

EHu L

,Umlwc / 1 ,Unlflax

Xc=X y+x »

-—

#max:2ﬂmax‘1

Figura 5.3.1: Definicion grafica de ductilidad ciclica ;.. (adaptado de Teran y Jirsa 2005)

sin embargo, las excursiones de la estructura cercanas a p, podrian considerarse como posibles niveles
de dano severo, por lo que p,. deberia ser un poco menor a su definiciéon tedrica,

fye — 1 =21 (g — 1) (5.10)
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donde r es un factor de reducciéon que caracteriza la capacidad de deformacion ciclica, que se considera
0.75 segtn Teran y Jirsa (2005). La ductilidad maxima para el nivel de falla incipiente (IDry = 1) se
puede expresar de la siguiente manera:

2r (p — 1)

=2 <08 5.11
Hmazx (2 _ b) any > M ( )

donde los valores de v dependen del periodo estructural y de las condiciones del terreno.

5.3.3 indice de daiio de Rodriguez

Este indice propuesto por Rodriguez (2015), se basa en la energia que puede disipar una estructura,
buscando considerar la duracién del evento como parte del dano producido ante una excitacién sismica.
Este indice de dafio se expresa de la siguiente manera:

IDp = ——18 (5.12)

donde Ep, es la energia histerética disipada por la estructura, w es la frecuencia circular, H representa
la altura de la estructura. I' es un pardmetro que se relaciona con el desplazamiento ultimo (z. en la
Figura 5.3.2) y con el desplazamiento de la azotea (d, = I'z.), de un sistema elastico equivalente.

b L 1

/]

Figura 5.3.2: Comportamiento del sistema. Modelo de daiio de Rodriguez (2015) (adaptado de
Rodriguez 2015)

La deriva de la azotea D,.. correspondiente al nivel de colapso de un sistema elastico equivalente, se
puede tomar como 0.025 para marcos y sistemas duales (Rodriguez 2015).

5.4 RESULTADOS PARA EL VALLE DE MEXICO

Es importante conocer la ductilidad maxima que podria alcanzar una estructura. Esto con el fin de
establecer limites de disefio, y encontrar factores de reduccién por ductilidad acordes a la realidad
sismica de cada zona. En la Figura 5.4.1 se observan las demandas de ductilidad méxima para seis
sitios de Ciudad de México. Los valores de pip,q, presentados estan relacionados con un indice de dafio
ID =1 (colapso incipiente) para los modelo de Park y Ang (IDp4) y de Terén y Jirsa (IDry).
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Figura 5.4.1: Ductilidades maximas ({,4,) que puede alcanzar un sistema para los modelos de
daiio de Park y Ang (PA) y Teran y lJirsa (TJ) para una ductilidad altima p,, = 4. Para las
estaciones indicadas y el sismo del 25 de abril de 1989.

Como se puede observar en la Figura 5.4.1, la ductilidad objetivo no es un parametro fijo para cada
sitio o evento sismico, sino que depende de las caracteristicas del sistema estructural y de la respuesta
del terreno. En la Figura 5.4.2 se observa la tasa de variacion de g, con respecto a la ductilidad
de diseno, fuy, (ftmaz/tu) para diferentes periodos de vibrar del suelo (T}) incluyendo las respectivas
desviaciones estandar.
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Figura 5.4.2: Relaciéon p,,ax/u, para una ductilidad daltima i, = 4. Para los modelos de daiio de
Park y Ang (IDpA) y de Teran y Jirsa (IDyJ). Sismo del 25 de abril d 1989.

Los valores de fimqz, en promedio, pueden llegar a valores cercanos a 0.54,,, para periodos de suelo
largos. Para suelos firme, la relacion pimqz/ e, 10 presenta una variacién muy grande, llegando a obtener
valores cercanos a 0.8. Los resultados se asemejan a los obtenidos en distintos trabajos (Panagiotakos
y Fardis 2001; Bertero 1997).

Otro pardmetro que influye, tanto en el comportamiento de fi;q,; como de N Ey, es la resistencia del
sistema. En la Figura 5.4.3 se presentan los valores de la resistencia en la forma de Sa/m (tmaz, 1)
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asociada a un porcentaje de la gravedad. La resistencia debe ser mayor conforme el periodo estructural
se acerca al periodo de respuesta del suelo (resonancia), aunque para suelos con periodos largos (7, > 3),
se observa que la respuesta de modos superiores de vibrar empieza a tener mayor importancia para la
respuesta estructural y del suelo.
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Figura 5.4.3: Resistencia de diferentes sistemas de un grado de libertad con masa unitaria para
los sitios indicados en Ciudad de México. Sismo del 25 de abril d 1989

A partir de estos resultados se planteé la necesidad de encontrar una relacién entre fi,a y N Egy,, de
tal manera que se pueda utilizar esta relacién para permitir un disefio basado en energia destinado a
controlar el dafo estructural bajo la consideracién explicita de la fatiga por bajo nimero de ciclos.

5.4.1 Relacion entre la energia plastica y la ductilidad maxima

La Figura 5.4.4a muestra la mediana de las relaciones fimq; — N Epy,, para movimientos en el terreno
registrados durante diferentes eventos en nueve estaciones correspondientes al Grupo 4. Se consideré un
sistema con periodo de 1.0s, con un coeficiente de amortiguamiento viscoso del 5% y un comportamiento
elasto-plastico perfecto. Para una demanda pi,,,4, menor que 4, todas las estaciones muestran tendencias
similares con una dispersién relativamente baja. La linea negra continua corresponde a la relacién
tmaz — N Ep, mediana establecida al promediar las curvas medianas de diferentes estaciones. La Figura
5.4.4b muestra los ajustes lineales y parabdlicos para la relacion mediana jiyq; — N Epy, correspondiente
al Grupo 4. Si bien el ajuste parabdlico conduce a un error menor, el ajuste lineal proporciona una
aproximacion adecuada.
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Figura 5.4.4: Relacién entre ji,,,,, — N Efy,, para las estaciones indicadas del Grupo 4. a) Relaciones
del Grupo 4, y b) ajustes de la respuesta mediana del Grupo 4

Como se muestra en la Figura 5.4.5a, se utiliza un modelo con ajuste lineal para caracterizar
numéricamente la relacién entre ductilidad méaxima y energia plastica. La pendiente de la linea
se denota m,, y se establece, para un sitio determinado, como una funcién del periodo de vibraciéon
del sistema estructural (7). A partir de estas pendientes se puede calcular el espectro de demanda de
pendientes m,, tal como se muestra en la Figura 5.4.5b. Dado que se tiene en cuenta el contenido de
energia de los registros completos, su duracién se considera implicitamente (Mollaioli y col. 2011).
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Figura 5.4.5: Construccion de espectros de demandas de me para la estacion SCT: a) me para
osciladores con los periodos indicados; b) espectro de demanda de m,.

Se debe mencionar que los resultados corresponden a los valores medios para las estaciones de los
grupos sismicos 3, 4, 5 y 6 (Reinoso 2002). Los diferentes valores de m, corresponden a cada grupo
de movimiento del suelo, y esto depende de la frecuencia especifica y el contenido de energia de los
movimientos registrados en diferentes sitios dentro de la Zona del Lago. Para el modelo de m, se utilizd
un comportamiento elasto-plastico perfecto con un coeficiente de amortiguamiento viscoso del 5%. El
modelo depende del periodo de vibrar del suelo (7,) y de la resistencia de los sistemas. Para esta
ultima propiedad, se utilizaron los lineamientos de la normativa mexicana NTCD-2004, para valores de
Q de 2, 3 y 4. Asi mismo, se estudié la diferencia de comportamiento al utilizar un escalado lineal y
sismolégico.
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5.4.2 Influencia de la técnica de simulacion de registros sismicos

En las Figuras 5.4.6 y 5.4.7 se muestra una comparacion las demandas de energia histerética normalizada
(NEp,) y ductilidad méxima (fmas) obtenidas con las dos técnicas de escalado utilizadas en esta tesis
(lineal y sismolégica). Las demandas se expresan en términos de aceleracion méxima del terreno (amaz)-
Como se puede observar en la Figura 5.4.6, las demandas de energia histerética normalizada, para un
valor de Q=4.0, que corresponden al escalado sismoldgico (circulos llenos) tienden a ser mayores que
las obtenidas con la escala lineal (linea continua), sin importar el periodo del oscilador. Aunque no se
ilustra en este trabajo, la misma observacién se aplica a otros valores de Q y diferentes sitios.
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Figura 5.4.6: Comparacion de demandas de energia histerética normalizada (NEp,) para los
periodos indicados en cada figura y un Q = 4.0 para la estacion SCT

La Figura 5.4.7 muestra que la ductilidad méxima (fmqz) crece con un incremento en la aceleracion
maxima del terreno (e, ). Hay rangos de amq, para los cuales fiq, obtenida con un escalamiento
lineal son més grandes que los referentes al escalado sismoldgico, y otros rangos donde ocurre lo contrario.
Similar a lo estudiado por Quiroz-Ramirez y col. (2014), no se identificé ningiin comportamiento
general entre las técnicas de escalado ya que estos rangos varian considerablemente en funcién de la
resistencia lateral, ductilidad y periodos de vibrar de los osciladores.
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Figura 5.4.7: Comparacion de demandas de ductilidad maxima (/:,q.) para los periodos indicados
en cada figura y un Q = 4.0 para la estaciéon SCT

Asi mismo, en la Figura 5.4.8 se compara, para las dos técnicas de escalado, los valores de la pendiente
me (relacion entre N Ep, ¥ fimaz)para osciladores con diferente resistencia lateral y T=1.0s. Mientras
que para una mayor fuerza lateral (QQ = 2), el escalado lineal produce valores mayores de m., lo
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contrario ocurre con valores més bajos (Q = 3). La Figura 5.4.9 compara los valores de m, para
osciladores con (@) = 4) y diferentes periodos. En general, se observé que cuando el valor de T esté cerca
de Ty (1.9s en este caso), ambas técnicas de escalado producen m, similares. Sin embargo, a medida
que disminuye el valor de T, el escalado sismolégico produce un mayor m, y ocurre lo contrario para
valores grandes de T. Se puede decir que no siempre el escalado sismolégico produce mayores demandas
de energia. A partir de ahora, los resultados que se muestran en este documento corresponden solo al
escalado sismoldgico. Aunque el esfuerzo computacional fue significativamente mayor, se consideré la
mejor manera de generar una caracterizacion de las demandas de energia asociadas a los suelos blandos
de Ciudad de México.
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Figura 5.4.8: Comparacion de la relacion entre la demanda de ductilidad maxima (1i,4.) y energia
histerética normalizada (NFEp,) para diferentes valores de Q y un periodo de T=1.0s para la
estacion SCT
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Figura 5.4.9: Comparacion de la relacion entre la demanda de ductilidad maxima (1i,4.) y energia
histerética normalizada (N E,) para diferentes valores de 7'y Q=4.0 para la estacién SCT

5.4.3 Influencia de la resistencia lateral

La resistencia lateral, en este caso expresada en funciéon de Q, tiene influencia en la pendiente me..
En la Figura 5.4.10 se muestran los espectros de la relacion entre NEg, ¥ fmar para tres sitios de
Ciudad de México, IB22 (T, = 1.5s), SCT (T, = 1.95) y CDAO (T, = 3.3s). Como se puede observar,
la pendiente disminuye para valores menores de Q, esto sin importar el periodo dominante del sitio.
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Figura 5.4.10: Influencia de la resistencia lateral para la pendiente m., para los sitios indicados
en cada figura y valores de Q de 2, 3y 4

5.4.4 Forma funcional propuesta

Dado los analisis realizados, la forma funcional depende del periodo dominante del suelo Ty y de la

resistencia lateral (en este caso relacionado con Q). Asi mismo, los resultados se evaluaron utilizando
un escalado sismoldgico. Se propone la siguiente forma funcional para caracterizar numéricamente el

espectro me:
o (£)"
()

donde «, B y 7y son variables que dependen de Q y Ty. Los valores de dichos parametros se obtuvieron
a través de un andlisis estadistico que minimiza la raiz cuadrada del error logaritmico (Ordaz y
Pérez-Rocha, 1998):

Me =

(5.13)

, 11 &M
‘= —— E E log—= 5.14
N M £ & < I (5.14)
i=1j=1 €]

donde N es el nimero de registros sismicos; M, el nimero de periodos estructurales considerados para

establecer el espectro me; me;j, el valor real de me; y mzij, una estimacion establecida con la Ecuacién
5.13.

Las variables «, 8 y v dependen de Q y Tj,. Las expresiones de dichas variables, el detalle de la
metodologia empleada y resultados obtenidos se encuentra en el Anexo C5 (al final del presente
capitulo), el cual corresponde a un articulo aceptado en la revista “Journal of Earthquake Engineering”
(Quinde y col., 2018).

5.5 COMENTARIOS DEL CAPITULO 5

En este capitulo se desarrollaron modelos para estudiar la relacién entre la energia histerética
normalizada (NEpy,) y la demandad e ductilidad méaxima (fmaz). Esto con el fin de tener una
relacién que nos permita estudiar el dafio que se podria presentar en un sistema estructural debido a
fatiga por un bajo numero de ciclos. Con las relaciones presentadas, las demandas de energia plastica
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se pueden cuantificar para propdsitos de disefio. Asi mismo, La forma de los espectros m,. depende
de varios parametros, como: los contenidos de energia y frecuencia del movimiento del suelo, periodo
dominante del sitio y resistencia latera. Estos espectros m, seran diferentes no solo para dos estaciones
acelerograficas diferentes, sino también para movimientos registrados en la misma estacién.

La relacion N Ep,-fimaez se puede caracterizar con una forma funcional lineal. Aunque un ajuste
parabdlico mejoraria la caracterizaciéon numérica de la relacion, el uso de un modelo lineal permite una
simplificacién conveniente del problema de disefo sin introducir un error significativo.

Dado que los alcances de este capitulo se centran en analizar las demandas medianas de osciladores de
un grado de libertad, no se consideraron las variaciones involucradas en los valores de m.. Aunque
en algunos casos la variaciéon en torno al valor mediano puede ser significativa (especialmente para
demandas de ductilidad mayores que 4.0), las demandas medias de energia estimadas son razonables
con relacién a los valores reales correspondientes.

El método utilizado para escalar los movimientos del terreno es relevante durante cualquier andlisis
sismico. Si bien el escalado lineal es facil de aplicar, no considera la variacién con la magnitud de la
duracién ni de los contenidos de energia y frecuencia del movimiento del terreno. En el caso de los
sitios de suelo blando de Ciudad de México, se ha encontrado que los eventos de gran magnitud dan
lugar a movimientos con duraciones més largas y contenido de frecuencia diferente, de tal manera que
es necesario utilizar técnicas de escalado sismoldgico, similares a las mostradas en este capitulo.



ANEXO C5
CUMULATIVE STRUCTURAL DAMAGE DUE TO LOW CYCLE FA-
TIGUE: AN ENERGY-BASED APPROXIMATION

En este anexo se presenta el articulo “ Cumulative structural damage due to low cycle fatigue: An
energy-based approximation”, el cual se encuentra aceptado para su publicacién en la revista “Journal
of Earthquake Engineering”.

Resumen

La respuesta sismica de las estructuras ante fuertes movimientos del terreno es un problema complejo
que se ha estudiado durante décadas. Sin embargo, las regulaciones sismicas actuales no evaldan el
nivel potencial de dafio que una estructura puede sufrir durante un evento sismico dado. Esto ocurrira
a pesar de que los objetivos de disefio para cualquier sistema estructural se formulen en términos de
niveles aceptables de dafio. Este documento desarrolla expresiones simples para estimar las demandas
de energia inelastica en sitios de suelo blando (en particular, aquellos ubicados en Ciudad de México)
capaces de generar movimientos de suelo de banda angosta y de larga duracién. Para superar el
alcance limitado de los estudios anteriores, se realizaron aproximadamente 35,000 simulaciones sismicas
utilizando dos metodologias de escalamiento: lineal y sismolégico. Se presenta una nueva relacién entre
la demanda de energia histérica plastica y la ductilidad maxima, y también se ofrece una discusiéon
sobre como se puede usar esta relaciéon para permitir un disefio basado en energia destinado a controlar
el dano estructural bajo la consideracién explicita de fatiga por bajo nimero de ciclos.
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ABSTRACT

The seismic response of structures to strong ground motions is a complex problem that has been studied
for decades. However, current seismic regulations do not assess the potential level of damage that a
structure may undergo during a given seismic event. This will happen in spite that the design objectives
for any structural system are formulated in terms of acceptable levels of damage. This paper develops
simple expressions to estimate plastic energy demands for soft soil sites (particularly, those located in
Mexico City) capable of generating long duration narrow-banded ground motions. To overcome the
limited scope of previous studies, about 35,000 seismic simulations were performed using two scaling
methodologies: linear and seismological. A new simplified relation between plastic hysteretic energy and
maximum ductility demands is presented, and also, a discussion offered on how this relation can be used
to allow for an energy-based design aimed at controlling structural damage under the explicit

consideration of low cycle fatigue.

INTRODUCTION

Several studies have been carried out to understand and characterize the seismic behavior of structures
to strong ground motions with the goal of improving their earthquake-resistant design. The main goal and
challenge of most seismic design regulations is to numerically characterize the behavior of structures.

Consequently, these regulations require estimates of the dynamic response of earthquake-resistant



systems, and its assessment using prescribed values of relevant design parameters (such as inter-story
drift index). However, current regulations do not assess the potential level of damage that the structure
may undergo during a given seismic event. This will happen in spite that the design objectives for any
structural system are formulated in terms of acceptable levels of damage. The accepted worldwide
approach for seismic design states that structural damage should be minimized for frequent low-intensity

events, and that collapse, and irreparable damage should be avoided for rare high-intensity ones.

Within the scope of current seismic design practice, a system may undergo severe plastic behavior during
intense seismic events. Normally, a maximum design displacement threshold is established, and the
structure is assumed to have a reasonable level of safety against collapse while its maximum displacement
demand does not exceed that threshold. The design threshold is usually established by considering the
displacement capacity of the system when it is subjected to monotonic increasing deformation. No
consideration is usually made in terms of the severity and the number of plastic cycles the structure may
undergo during the seismic event. If unchecked, cumulative plastic deformations may lead to excessive
degradation of relevant mechanical properties such as stiffness, strength, and deformation capacity.
There is strong evidence that, under certain circumstances, the maximum displacement response may not
be a good indicator of structural damage, particularly in the case of long-duration ground motions or main
event—severe dftershock sequences or, as it is the case of soft sites like the one under Mexico City, strong
and long-duration earthquakes every 10 to 20 years. These events usually lead to failure of structural
elements at deformation levels that are significantly lower than those established for monotonic loading
[Fajfar, 1992; Cosenza and Manfredi, 1996; Malhotra, 2002; Kunnath and Chai, 2004; Chai, 2005; Teran-
Gilmore and Jirsa, 2005, Arroyo and Ordaz, 2006; Trifunac, 2008; Kalkan and Kunnath, 2008; Bojorquez et
al., 2009; Choi and Kim, 2009; Leelataviwat et al., 2009; Mollaioli and Bosi, 2012; Cheng et al., 2015;

Donaire-Avila et al., 2017]. This type of failure is usually addressed as low cycle fatigue.



Housner [1956] and Uang and Bertero [1990] introduced energy concepts within the context of seismic
design. After that, several researchers have discussed the demand-supply balance of seismic energy. Chai
and Fajfar [2000] studied cumulative damage in structures using an input energy model. Likewise, Kunnath
and Chai [2004], Chai [2005], Kalkan and Kunnath [2007], Benavent-Climent [2011] and Mollaioli et al.
[2011] extended this concept by incorporating a low cycle fatigue model into duration-dependent inelastic
design spectra. Hancock and Bommer [2005] and Kashani et al. [2017] studied the influence of strong
motion duration and the number of plastic cycles on the behavior of structural systems; it was found to

be of particular importance for those structures located at soft soil sites.

The assessment of low cycle fatigue has usually been addressed through the use of damage indices. Such
is the case of Park et al. [1985], whose damage index considers cumulative (energy) and peak
(displacement) demands. Teran-Gilmore and Jirsa [2005], Rodriguez and Padilla [2009], Bojérquez et al.
[2010] and Rajeev and Wijesundara [2014], developed damage indices that only consider plastic energy
demands for the assessment of structural damage. Although energy-based damage indices have been
used to assess the performance of systems located at the Lake Zone of Mexico City, previous research on

this topic has been limited due to the small number of sites and motions that were considered.

This paper develops simple expressions to estimate plastic energy demands for soft soil sites (particularly,
those located in Mexico City), capable of generating long duration and narrow-banded ground motions.
To overcome the limited scope of previous studies, about 35,000 seismic simulations were performed. A
new simplified relation between plastic hysteretic energy and maximum ductility demands is presented,
and a discussion is offered on how it can be used to allow for an energy-based design aimed at controlling

structural damage under the explicit consideration of low cycle fatigue.



STRONG MOTION DATABASE

Figure 1 shows the location of 46 instrumented sites in softs soils of Mexico City with ground periods (Ty)
equal or larger than 1s (transitional and firm soils were not considered). A large portion of Mexico City
was built over the ancient Texcoco Lake, in such a way that it overlays very soft soils. Reinoso [2002]
classified sites at Mexico City into six groups. While Groups 1 and 2 correspond to sites having Ty smaller
than 1s, Groups 3, 4 and 5 cover period ranges of 1.0-1.8, 1.8-2.5 and 2.5-3.8s, respectively. Group 6

covers sites having T, longer than 3.8s (T, can reach values as high as 5.5s).
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Figure 1. Accelerometric stations under consideration



4. LOW CYCLE FATIGUE

Traditional seismic analysis methods and thus, a clear majority of current seismic design regulations, use
force-based design formats. Within this context, structural damage is usually assessed from the maximum
displacement demand [Chai, 2005]. The disadvantage of using the peak ground acceleration (PGA) or
spectral acceleration as the main design parameter is that ground motions having similar PGA may have
very different damage potential due to cumulative damage effects. This is particularly true for long
duration ground motions [Hancock and Bommer, 2005; Hancock and Bommer, 2006]. Structural
properties, such as stiffness, strength and deformation capacity, may significantly deteriorate in
structures that undergo severe cyclic plastic behavior. An excessive deterioration due to the accumulation
of plastic deformations may cause the structure to fail at significantly smaller deformations than those it
can develop under monotonic loading.

The aim of using the concept of low-cycle fatigue during seismic design is to prevent excessive structural
degradation on earthquake-resistant structural systems, and thus to prevent unexpected collapses at
relative small lateral deformations during long duration ground motions [Teran-Gilmore and Jirsa, 2005].
This type of failure has been observed repeatedly in experimental studies. For instance, Panagiotakos and
Fardis [2001] have established that the deformation capacity under repeated cycling loading (x;,4x)
should be considered equal to 60% of that attained under monotonic loading (x,). Likewise, Bertero
[1997] has established that for long duration motions, x4, should not exceed 0.5 x,,. This concept has
also been used to study the behavior of response control systems, such as Santagati et al. 2012, which
focused their study on calibrating available methods to predict the fatigue life in concentrically steel
braced frame systems.

The explicit consideration of low-cycle fatigue during seismic design is usually based on energy concepts
[Housner, 1956; Kuwamura and Akiyama, 1994; Uang and Bertero 1990; Teran-Gilmore, 1996] and the

use of damage indices [Park and Ang, 1985; Teran-Gilmore and Jirsa, 2005]. Based on this, several design



methodologies have been developed [Fajfar, 1992; Bertero et al., 1996; Cosenza and Manfredi, 1996;
Bojorquez et al., 2009]. The total plastic hysteretic energy dissipated by a structure during an earthquake
will be denoted Ep,. This energy can be estimated by adding up the area within all the hysteretic cycles
the system develops during the ground motion. When calculating Ey,,, the entire accelerographic record
should be considered, and the duration of strong ground motion explicitly addressed. A parameter that
can be used to quantify the severity of the plastic energy demands is the normalized hysteretic energy

[Scribner and Wight, 1980; Darwin and Nmai, 1986; Krawinkler and Nassar, 1992], defined as:
NEy, = —— (1)

where F, and x,, are the strength and displacement at first yield, respectively. For an elasto-perfectly-
plastic system, NEy,, is equal to the sum of the plastic displacements developed by the system during all
cycles of plastic behavior, normalized by x,,.

A parameter that can be related to the maximum plastic deformation undergone by a structural system
is the maximum ductility demand, denoted i, 4,,- Maximum ductility is defined as the ratio of x,,,, and
Xy . In this paper, the relation between NEy,, and py,q, is assessed to make possible the formulation of a
simple energy-based model, that can consider explicitly low-cycle fatigue during the evaluation of
structural damage on systems subjected to intense long duration narrow-banded ground motions.

RELATIONSHIP BETWEEN PLASTIC ENERGY AND MAXIMUM DUCTILITY

A straight-line model is used to numerically characterize the plastic energy-maximum ductility
relationship. The slope of the line is denoted m,, and it is established, for a given site, as a function of the
period of vibration of the structural system (7). Since the energy content of the records is taken into
account, their duration is implicitly considered (Mollaioli et al. 2011). Once the straight line is defined, an

estimate of NEy,, can be established as a function of T and the value of y;,4, used for design purposes



and, with the values of NEy, and gy, an assessment of structural damage that considers
simultaneously the maximum and cumulative plastic deformations can be performed.

All stations located in the Lake Zone (Figure 1) and ground motions recorded during subduction events
originating in the Mexican Pacific coast were considered. For illustrative purposes, Figure 2a shows results
for a structural system having T=1.0s and elasto-perfectly-plastic behavior, and located at the SCT station
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes). Six subduction events with magnitudes M,, greater than 6.5
and recorded motions in the EW direction were considered. Although the dispersion is large and increases
with the maximum ductility demand, for ductility demands equal or smaller than 4, which cover most of
design cases, the dispersion is relatively small. Figure 2b shows a similar analysis for the SCT station, but

under the consideration of 40 simulated (synthetic) ground motions that cover a wider range of

magnitudes.
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Figure 2. NE H,,~ Mmax relationship using SCT station: a) linear scaling of 6 recorded events, b) 40 simulated events
The continuous black lines in Figure 2 outline the median Ey ;- fimqy relationships for the SCT station. As
shown in Figure 3, the relationship can be well characterized either with a linear or parabolic fit for p,,4
values up to 10. Although the parabolic one leads to a smaller error, the results derived from both fits are
similar in the ductility range under consideration (in Figure 3, &, denotes the average error corresponding

to the linear fit, and €, the one of the parabolic fit). Within a practical setting, it is considered that the



linear fit would be preferable due to its inherent simplicity; based on this, in what follows the NEy,, -
Umax relationship will be assumed as linear.

For the linear characterization of the NEy ;- iy 4 relationship, ground motions were grouped into Groups
3, 4, 5 and 6 (Reinoso, 2002). Figure 4 shows median NEy,- Uy relationships for ground motions
recorded during different events in 9 stations corresponding to Group 4. A system having T of 1.0s and
elasto-perfectly-plastic behavior was considered. Note that Figure 4 includes results corresponding to the
SCT station, and that for p,,4, demands smaller than 4, all stations exhibit similar trends. The continuous
black line corresponds to the median NEy,- Umqy relationship established by averaging the median
curves of different stations. Figure 5 shows the linear and parabolic fits for the median NEy,-
Umax relationship corresponding to Group 4. Again, although the parabolic fit leads to a smaller error, the

linear fit provides an adequate approximation.
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Figure 3. Median py,q, - NE Hy, relationship, SCT station: a) linear scaling of 6 recorded events, b) 40 simulated events
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Figure 4. Median NE H,~ Mmax relationship, Group 4 Figure 5. Linear and parabolic fits for the median NE H, ~ Mmax

relationship, Group 4.

The m, slope for systems with different T and elasto-perfectly-plastic behavior was estimated for Group
4 from median NEH#- Umax relationships established per what was discussed for a system with 7=1.0s. It
should be noted that the NEy, - Umqa relationship depends on the system’s strength, and that the
strength of the systems used to establish Figures 6 and 7 was that required by the Mexico City Building
Code for a seismic behavior factor (Q) of 3. In terms of defining the design spectra, Q can be considered
the design maximum ductility demand, in such a manner that Q of 1 implies elastic behavior. Figure 6
shows the m, spectra corresponding to the different stations of Group 4. The slopes in the spectra were
established with synthetic records that adjusted their frequency and energy contents according to the
intensity and epicentral distances of the postulated seismic events (seismological scaling). The continuous
black line corresponds to the median slope of all stations. Figure 7b presents the m. spectrum for the SCT
station (T, = 1.9s), while Figure 7a shows mean m, slopes for single-degree-of-freedom (SDOF) systems
having different T. As the values of T approaches that of T,, there is an important increase in m, (implying

larger energy demands).
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Figure 7. m for SCT station: a) for different values of T; b) spectrum

Different values of m, correspond to each ground motion group, and this depends on the specific
frequency and energy contents of the motions recorded at different sites within the Lake Zone.

SEISMIC SIMULATION

Any seismic hazard study carried out must consider the limited information, particularly that for motions
generated during high intensity events with large return periods (over 100 years). Because of this, two

seismic simulation techniques were considered: a) One that uses linear scaling; and b) A second one based



on the stochastic sum of low intensity motions that work as empirical Green’s functions (seismological
scaling). The first option considers the use of a constant scale factor (larger or shorter than 1) for the
entire history of ground acceleration, in such a manner that the frequency and energy contents remain
constant and independent of the intensity of the ground motion. Seismological scaling considers the
variation of frequency and energy contents. One way of doing this is by using low intensity motions
(denoted seeds) as empirical Green’s functions. The simulation technique proposed by Kohrs-Sansorny et
al. [2005] is employed. According to them, through a process of stochastic summations in two stages, the
records can be associated with multiple rupture processes. The simulation technique considers a point
source and requires the characterization of two parameters: a) Seismic moment (M,); and b) Stress drop
(45). The seed motions used in this paper were recorded during the event shown in Table 1. The
epicentral distances from the source to the different sites are larger than 200 km, in such a manner that

the point source representation can be considered reasonable.

Table 1. Seismic parameters of the 25 April, 1989 earthquake

Date M, My (dyne-cm) Ao
25/04/1989 6.9 2.51E+26 150

Figure 8 compares simulated seismological and linearly scaled ground motions. The motion for M, = 6.9
corresponds to the actual motion recorded during April 25, 1989 in the SCT station.

As shown in Figure 8, time histories obtained from seismological scaling are sufficiently realistic and
diverse as to be associated with different rupture processes that can occur during an earthquake. When
linear scaling is performed, the frequency and energy contents remain constant and independent of the

scaling factor used for the motion.
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Figure 8. Comparison of motions obtained with two seismic simulation techniques, Fs is the scaling factor used for linear scaling

CHARACTERIZATION OF THE SLOPE OF PLASTC ENERGY AND MAXIMUM DUCTILITY RELATIONSHIP

Several SDOF systems with elasto-perfectly-plastic behavior, 5% of critical damping, and 70 structural
periods ranging from 0.05 to 8s, are considered. No stiffness degradation is taken into account. The lateral
strength of the systems was established, for the different sites, by considering design spectra for Q of 2,
3 and 4 established according to the Mexico City Building Code. Although both Q and um« denote
maximum ductility, differentiating these two parameters is fundamental for the discussions that are
offered next. On one hand, Q represents the maximum ductility used for design purposes, so Q is used to
establish the design spectrum that defines the lateral strength of the SDOF systems. On the other hand,
Umax is the actual maximum ductility demand and depends on the intensity of a particular ground motion,

in such a manner that it can be smaller, equal or larger than Q.



8.1.

A characterization of the NEy,- lmqy relationship was established for each one of the two scaling
methods. As for linear scaling, motions recorded during the April 25, 1989 event were linearly scaled. For
the seismological scaling, the same motions were considered as seeds for the generation of motions with
varying intensity. In both cases, the records were scaled up to the SDOF systems developed sufficiently
large values of py,qx- In the case of the seismological scaling, ground motion records were generated for
M,, ranging from 7.0 to 8.8, considering increments of 0.1 for M,,. For each magnitude, 40 synthetic
ground motions were computed. This methodology was used for each one of the 46 seismic stations under
consideration, resulting in 34,960 synthetic records. In what follows, the results reported for the
seismological scaling correspond to the median demands for the 40 ground motions (the median response
is considered for each magnitude).

The following functional form is proposed to numerically characterize the m, spectrum:

my=——9" _ (2)

T 2
+(r-1)
14 T,

The values of parameters «, f§ and y were obtained through a statistical analysis that minimizes the square

root of the logarithmic-error [Ordaz and Pérez-Rocha, 1998]:

11 N M m 2
o’ =Nﬁzz<logmez> (3)

where N is the number of seismic records; M, the number of structural periods considered to establish

the m, spectrum; My the actual value of m,; and me;‘j, an estimate established with Equation 2.

RESULTS AND DISCUSSION
Comparison of results

Figures 9 and 10 compare the energy and ductility demands obtained with the two scaling techniques.

The demands are expressed in terms of peak ground acceleration (amax). Figures 11 and 12 plot NEy,,-



Umax relationships. Although these comparisons are established for the SCT station, all stations follow

similar trends. Figure 9 shows that the NEy,, demands that correspond to the seismological scaling tend

to be larger than those obtained with the linear scaling. Although not illustrated in this work, the same

observation applies for other values of Q.
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Figure 9. Comparison of plastic energy demands for different values of T, Q = 4.0 for SCT station

T=1.0s
160 -
linear [
® seismological
120
3
T
w
=4
0 0.1 0.2 0.3 0.4
amax (g)
T=4.0s
60
linear [
50 ® seismological
3
T
w
=4
0 0.1 0.2 0.3 0.4
dmax (g)

Figure 10 shows that p,,,4, increases with an increase in a,,4,. There are ranges of a4, for which p,4x

for linear scaling are larger than those of the seismological one, and other ranges where the opposite

occurs. As was the case of Quiroz-Ramirez et al. [2014], no general behavior between scaling techniques

was identified since these ranges vary considerably as a function of the strength and T of the SDOF

systems.
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Figure 10. Comparison of ductility demands for different values of T, Q = 4 for SCT station

Figure 11 compares, for the two scaling techniques, the values of m, for SDOF systems having different
strength and T of 1.0s. While for higher lateral strength (Q = 2), linear scaling yields larger values of m,,
the opposite occurs for lower values (Q > 3). Figure 12 compares the values of m, for SDOF systems
designed for Q = 4 and having different T. In general, it was observed that when the value of T is close to
Ty (1.9s in this case), both scaling techniques yield similar m,. Nevertheless, as the value of T decreases,
seismological scaling results in larger m, and the opposite occurs for large values of T. It can be said that
not always seismological scaling results in larger energy demands. From now on, the results shown in this
paper correspond only to seismological scaling. Although the computational effort was significantly larger,

it was considered the best way to offer an improved characterization of the energy demands associated

to the soft soils of Mexico City.
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Figure 11. Comparison of Upqx- NEy, relationship for different values of Q, T7=1.0s for SCT station
8.2. Proposed model for the energy-ductility slope
The model for m, has been developed in four steps. First, the NEy, - p . relation is established with
simulated motions for each station and values of T and Q. Second, a linear regression is carried out to

estimate m, (note that NEy, = 0 for zme < 1). Figure 13 illustrates for three different stations these two

steps. Third, values of m,corresponding to different values of T are used to establish m, spectra for each
station and value of Q. Forth, a regression analysis with the functional form under consideration in
Equation 2 is carried out. The regression is formulated to minimize the average logarithmic error. Table 2
summarizes the regression errors. Since the logarithmic error was smaller than 0.21 for all cases, the

regression analysis was considered acceptable.
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Table 2. Regression errors

Group 3

Q=2 Q=3 Q=4

c 0.16 0.11 0.08
Group 4

Q=2 Q=3 Q=4

c 0.21 0.18 0.19
Group 5

Q=2 Q=3 Q=4

c 0.16 0.14 0.15

The following expressions were proposed:

e For Group 3:
a = (4.286 — 1.7424T,) (0.5Q)
B = 0.10 (0.5Q)
y = (0.302 - 0.135T, )(0.5 Q)
e For Group 4:
a = (6.270 — 1.837T,) (0.5Q)
B = 0.125 (0.5Q)
y = (0.405 — 0.128T, )(0.5 Q)
e For Group 5:
a = (7.964 — 1.504T,) (0.5Q)
B = 0.080 (0.5Q)
y = (0.626 — 0.155T; )(0.5 Q)
e For Group 6:

a = (11.771 — 2.064T,) (0.5Q)

(4)
(5)
(6)

(7)
(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)



S = 0.080 (0.5Q) (14)

y = (0.345 — 0.047T, ) (0.5 Q) (15)
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Figure 14. Comparison of actual and estimated m, spectra for two stations, Group 3

Figure 14 compares m, spectra for two stations in Group 3. While the site at /B22 station has T; = 1.5s, a
Ty = 1.1s corresponds to JC54 station. The figure considers SDOF systems whose lateral strength was
established for Q of 2, 3 and 4. The broken lines plot m, spectra established with Equation 2; the
continuous lines were used for actual m, spectra. The proposed model provides a reasonable fit to the
m, spectra. There is a value of T, denoted T}, for which an increase in T does not affect the value of m,
(i.e., the value of m, remains constant for T larger than T}). In the specific case of Figure 13, T equals 2.6
and 2.1s for the /IB22 and JC54 stations, respectively. From what was observed from the results obtained

for the different stations:

T, = 1.25T, + 0.7 (16)



20 20 25

- CJ03_Q=2.0 €J03_Q=3.0 CJ03_Q=4.0
15 L ;\ ====-C03_model 15 | \\ ---=--CI03_model 20 ====-CJ03_model
N\ \
/AW 15
10
[
’ 10
5
/ 5
4
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
01 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
T(s) T(s) T(s)
20 25 30
SCT_Q=2.0 SCT_Q=3.0 2 | SCT_Q=4.0
15 F =====5CT_model 20 | == ===SCT_model == ===SCT_model

T(s) T(s) T(s)

Figure 15. Comparison of actual and estimated m, spectra for two stations, Group 4

Figures 15 and 16 show that the estimated m, spectra are also reasonable for motions contemplated in
Groups 4 and 5. For Group 4, stations CJO3 (T, = 2.0s) and SCT (T, = 1.9s) were considered. In the case of

Group 5, the stations were XP06 (T, = 2.9s) and CDAO (T4 = 3.3s).
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Figure 16. Comparison of actual and estimated m, spectra for two stations, Group 5
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Figure 17. Comparison of actual and estimated m, spectra for two stations of Group 6

Figure 17 shows that the proposed model for the m. spectra does not always work well for stations of
Group 6 (T, ranging from 3.8 to 5s). Stations NZ20 (T = 4.9s) and CE32 (T, = 4.4s) are considered. For sites
having long values of Ty, it has been observed that the motions are strongly influenced by the second
mode of vibration of the soil. That implies the appearance of more than one peak in the response spectra
(including in the energy spectra), so the single-peak model proposed herein is not able to predict the
energy demands for systems whose T closely matches the second period of vibration of the soil.

To assess the pertinence of estimating energy demands with the m, model, normalized plastic hysteretic
energy spectra were established from estimated m, spectra. Note that the model of m, has been
developed to estimate median seismic demands. The estimated NEy, spectra are then compared to actual
NEy, spectra. For each case, the actual spectra were established by averaging the corresponding spectra
for the 40 simulated records (note that seismological scaling has been involved to establish the estimated
and actual energy spectra). In Figure 18, the broken lines are used to plot the estimated NEx, spectra for

different values of Q. The continuous gray lines plot each occurrence, and the continuous black line the



actual median spectra. As shown, the proposed model provides a reasonable estimate of the median
spectra, and this characterization improves for larger values of Q.

Errors associated to the numerical characterization of the energy spectra shown in Figure 18 are
summarized in Tables 3 and 4, where oy is the average logarithmic error, o7, is the error associated to

the estimation of the soil period, oirg), is the logarithmic error related to Ty, Omax, is the maximum error

in the entire record, and Ginfmax), is the logarithmic maximum error.
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Figure 18. Comparison of actual and estimated NEy, spectra



Table 3: Errors computed for the model m,

Station Oin(av) OT1g Oin(Tg) Omax Oin(max)
1B22 21.3% 44.7% 16.1% 41.7% 29.3%
SCT 13.5% 25.9% 13.0% 59.1% 46.2%

CDAO 20.3% 9.8% 4.5% 53.4% 36.4%

Table 4: Error for NEy,, spectra

Station Oin(av) OT7g Oin(Tg) Omax Olin(max)
1B22 24.8% 69.6% 22.9% 145.0% 38.9%
SCT 16.1% 5.4% 2.3% 142.7% 38.5%

CDAO 20.1% 23.0% 9.0% 152.0% 40.1%

A large part of the error involved in the estimation of the energy spectra is due to the difference between
the design strength assigned to the SDOF systems, and the actual strength the SDOF need to control their
Umax demand within the target value. To illustrate this observation, Figure 19 compares the design strength
spectra with broken lines, with the actual strength spectra corresponding to different values of maximum
ductility (the gray lines corresponds to single occurrences, and the thick continuous black lines to the
median strength spectra). Note that the differences for Q of 2 are larger than those observed for Q of 3
and 4. This helps to explain the large errors observed during the estimation of energy spectra for Q of 2;
and helps to illustrate some of the issues that need to be considered during the practical implementation
of the m, model developed herein (Figure 19 corresponds to SCT station). Seismological scaling was

considered to establish the actual strength spectra.
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Figure 19. Comparison of the design and actual strength demands (SCT station with T, =1.9s)



As part of verifying the model, the Park and Ang [1985] damage index was evaluated using the m,, spectra
proposed herein. The Park and Ang damage index was developed for reinforced concrete elements and
has been widely used to assess structural damage due to its large experimental support. The index has
been formulated as a linear combination of the maximum displacement and the plastic hysteretic energy

demands, and can be expressed as:

NE
Dl = Hmax +B Hu
Uy Uy

(16)

While pyqyx and NEy, have been defined before, f is a parameter used to characterize the stability of
the hysteretic cycle, and p, the ultimate ductility the system can undergo when subjected to monotonic
deformation.

In this paper, the use of the Park and Ang damage index is complemented with the m, model to develop
a simple energy-based procedure to assess low cycle fatigue. Particularly, an estimate of Dlps can be
established by considering the value of u,,,, used during the strength design of the system, and an
estimate of NEy,, established with the m, model for this value of fqy-

Figure 20 compares the estimated (dash line) and actual DIpa median spectra (continuous line) for two
stations ($=0.15 and p,=3.0). Estimates of Dlpa closely match the actual values of the damage index,
especially for large p;,qx Values. The comparisons established in Figures 18 and 20 are used for illustrative
purposes only. Similar results were obtained for the different stations in Groups 3, 4 and 5. The results
obtained for motions recorded in stations in Group 6 are not as good due to the influence of the second

period of vibration of the soil.
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Figure 20. Comparison of estimated and actual /Dps spectra for two stations
CONCLUSIONS

With the m, spectra model developed in this paper, it is possible to estimate median NEy,, demands from
the value of p,,4, used to design the lateral strength of a structural system. In this manner, the plastic
energy demands can be quantified for design purposes.

The NEy,,-lmax relationship can be well characterized with a linear functional form. Although a parabolic
fit would improve the numerical characterization of the relationship, the use of a linear model allows for

a convenient simplification of the design problem without introducing significant error.



10.

11.

The shape of the m, spectra depends on several parameters such as the energy and frequency contents
of the ground motion. These m, spectra is going to be different not only for two different accelerographic
stations, but also for motions recorded in the same station.

Since this paper focus on analyzing median demands, the variation involved in the values of m, are not
considered. Although is some cases the variation around the median value can be significant (particularly
for ductility demands greater than 4.0), the estimated median energy demands and damage indices, are
reasonable estimates of the corresponding actual values.

The method used to scale the ground motions is relevant during any seismic analysis. While linear scaling
is easy to apply, it does not consider the variation of the energy and frequency contents of the ground
motion with the magnitude of the seismic event. In the case of the soft soil sites of Mexico City, it has
been found that large magnitude events give place to motions with longer durations and different
frequency content, in such a manner that seismological scaling needs to be used.
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Capitulo 6

ESTIMACION DE DESPLAZAMIENTO
RESIDUAL PARA SUELOS BLANDOS:
APLICACION PARA EL LECHO LACUSTRE DE
CIUDAD DE MEXICO

En este capitulo se analizan las demandas de desplazamiento residual y su importancia dentro del disefio
sismorresistente. Se presenta una relacion entre las demandas de desplazamiento residual y maximo, y
se presenta una discusion sobre como se puede utilizar esta relacién para analizar el comportamiento
de las estructuras post-sismo. Los principales resultados y metodologia se presentan al final de este
capitulo, en el Anexo C6, el cual corresponde a un articulo sometido a la revista “Soil Dynamics and
Earthquake Engineering” (Quinde y col. 2018b).

6.1 INTRODUCCION

El anélisis de los desplazamientos o dafios residuales tiene gran importancia en las evaluaciones de
comportamiento y el funcionamiento normal de la estructura en etapas post-sismicas. Pese a esto, en
la mayoria de regulaciones sismorresistentes se da poca relevancia a este tipo de demandas. Aunque
las revisiones para el desplazamientos residuales (z,.s) estan establecidas en ciertas regulaciones,
como FEMA-58 y las especificaciones de diseno japonesas para carreteras y puentes (JRA), no se
ha establecido de manera rigurosa una metodologia de disefio para calcular el dano residual. En
muchas de las evaluaciones posteriores a un terremoto, los desplazamientos residuales (z;..s) definen los
criterios de reparacién y demolicién, como se observé en los terremotos de México del 19 de septiembre
de 1985 y 2017. Asimismo, se ha dado poca importancia al dafio en los contenidos y elementos no
estructurales, que también se ven afectados por desplazamientos permanentes de consideracién (aparte
de las aceleraciones de piso). Por otro lado, los sistemas de control de respuesta sismica, como los
contravientos restringidos al pandeo (BRB, por sus siglas en inglés), segin su concepto de disefio, sufren
grandes deformaciones cuando se someten a movimientos fuertes del terreno; sin embargo, es un desafio
conocer las demandas maximas a las que estos elementos de control sismico fueron sometidos durante
el terremoto. La relacién entre los desplazamientos méaximos y residuales podria ser una herramienta
para conocer las demandas méximas a las que un sistema fue expuesto durante un sismo y asi tomar
decisiones posteriores al terremoto de una manera mas analitica.

Varios estudios sobre desplazamientos residuales se han llevado a cabo en las iltimas décadas. Macrae
y Kawashima (1997) y Kawashima y col. (1998) estudiaron el desplazamiento residual en osciladores
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de un grado de libertad sometidos a un comportamiento histerético bilineal para diferentes pendientes
post-elasticas, utilizando registros de suelo firme. Del mismo modo, Christopoulos y col. (2003),
Pampanin y col. (2003) y Uma y col. (2010), analizaron un disefio sismico basado en desempeno,
incluyendo desplazamientos residuales, estudiando la influencia de x5 en el caso de los sistemas de
control auto-centrantes. Ruiz-Garcia y Miranda (2006a, 2006b y 2010) y Ruiz-Garcia y Chora (2015),
estudiaron el comportamiento de los desplazamientos y derivas residuales, y propusieron relaciones
para poder calcularlas a partir de otras demandas de desplazamiento, incluso desarrollando un sistema
probabilistico para la estimacion de x,.s. Estos estudios incluyeron registros de suelo blando de
California y Ciudad de México y analizaron la influencia de los efectos del sitio, la variabilidad entre
registros sismicos y el comportamiento histerético del oscilador.

Ademas, se han realizado varios estudios para estudiar la influencia de z,.s en danos estructurales,
elementos no estructurales y sistemas de control de respuesta, incluso para evaluaciones post-sismicas
(Ramirez and Miranda 2012; Erochko y col. 2011; Yazgan and Dazio 2012; Ruiz-Garcia and Aguilar
2015; Liossatou and Fardis 2015).

Finalmente, Ruiz-Garcia y Guerrero (2017) y Guerrero y col. (2017) centraron sus estudios en
desplazamientos residuales para suelos blandos en la Ciudad de México, utilizando una base de datos
de 220 registros sismicos. En su trabajo se analizé la influencia del modelo de histéresis, la ductilidad
de los osciladores y los efectos de la relacion de amortiguamiento. Aunque se consideran las variaciones
en la relacién de fuerza lateral, no se tiene en cuenta la influencia de la energia adicional generada en
movimientos fuertes del terreno, asociados a eventos de magnitudes méas grandes, ya que la base de
datos de terremotos fuertes registrada en la Ciudad de México es corta, para M, > 6

6.2 PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBER-
TAD UTILIZADOS

Para los analisis de las demandas de desplazamientos méaximos y residuales, se utilizaron sistemas de
un grado de libertad (SDOF, por sus siglas en inglés). En los anélisis, se consideraron 70 periodos
estructurales entre 0.05 y 8.0s y un coeficiente de amortiguamiento viscoso del 5%. Por otro lado,
la demanda méaxima de desplazamientos esta relacionada con la resistencia de los sistemas SDOF y
con la intensidad de los eventos sismicos. Cuando se utilizan terremotos que simulan las intensidades
maximas a las que podrian estar sujetos los sistemas SDOF, la demanda de los desplazamientos se
rige por la resistencia de los osciladores. La resistencia lateral de estos sistemas fue la requerida por
el Cédigo de Construccién de Ciudad de México (NTCD-2004) para un factor de comportamiento
sismico especifico (Q). En términos de definicién de los espectros de diseno, QQ puede considerarse
la demanda de ductilidad méaxima de disefio, de tal manera que Q de 1 implica un comportamiento
elastico. Los valores de Q considerados fueron 2, 3 y 4. Para el comportamiento histerético de los
SDOF, se consideraron tres modelos de comportamiento plastico: a) modelo elasto-plastico perfecto, b)
modelo bilineal con pendientes post-eldsticas (k1) de 1, 5y 10% y, ¢) modelo trilineal.

6.2.1 Modelo bilineal

Para caracterizar el modelo de comportamiento bilineal se incluye el endurecimiento por deformaciéon
en el rango de comportamiento plastico, cuya pendiente estd definida como una fraccién de la rigidez
elastica. Este comportamiento se muestra en la Figura 6.2.1, en donde se idealiza este tipo de
comportamiento partiendo de un sistema de un grado de libertad con dos resortes en paralelo. El
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primero de los resortes representa un comportamiento elasto-plastico perfecto con una rigidez inicial, k;
mientras que el segundo de ellos inicia a partir de la fluencia (z,), estd asociado a la rama post-fluencia
del modelo y representa un sistema elastico con una pendiente k1 = ak.
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Figura 6.2.1: Modelo de comportamiento bilineal

Los factores de endurecimiento por deformacién («) que se analizaron son 1, 5y 10%.

6.2.2 Modelo trilineal

Este tipo de modelo describe el comportamiento plastico de un SDOF de una manera maés realista,
incluyendo el estado de dos ramas post-elasticas. En la Figura 6.2.2 se muestra un esquema del
comportamiento trilineal. Este modelo parte de la hipétesis de considerar dos resortes en paralelo, cada
uno con un comportamiento bilineal. El comportamiento inelastico del primer modelo comienza en el
desplazamiento de fluencia z,, y tiene una pendiente inicial k£, mientras que la rama ineldstica puede
expresarse como k; = ak. El segundo modelo bilieal tiene una pendiente inicial k; = ak, mientras que
la segunda rama del modelo se expresa como ky = Sk. Ambas ramas post-elasticas del modelo trilineal
quedan relacionadas con la rigidez de la rama elastica.
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Figura 6.2.2: Modelo de comportamiento trilineal

Los pardmetros que determinan este modelo son los desplazamientos x, y xy1, las rigideces k, k1 y ko y
las fuerzas F, y Fy; (ver Figura 6.2.2). En la segunda rama post-fluencia ko = Sk, 8 toma los valores
de 0, 1, 5y 10%. Asi mismo, el segundo desplazamiento de fluencia considera la relacion x,1 = Az,
analizando los casos para A de 1.2, 1.5 y 2.

6.3 RELACION ENTRE DESPLAZAMIENTO MAXIMO Y RESIDUAL

El desplazamiento residual de un sistema depende de varias consideraciones, incluido el comportamiento
histerético del sistema. Sin embargo, analizar el comportamiento residual, y limitarlo a un ciclo de
histéresis estable (comportamiento elasto-plastico perfecto) no garantiza que el desplazamiento maximo
de una estructura sea lo suficientemente pequenio como para evitar la inestabilidad (Kawashima y col.
1998) . Tanto el desplazamiento maximo como el desplazamiento residual son importantes en el disefo
sismico. En la Figura 6.3.1 se muestra la historia en el tiempo del desplazamiento para dos sitios en
Ciudad de México. Para considerar la vibracién libre del oscilador, se agregd un tiempo al final de los
registros sismicos, de modo que se pueda asegurar que el x,.s corresponda a un estado de reposo.
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Figura 6.3.1: Historia del tiempo de desplazamiento para los sitios y sismos indicados

La idea principal de este estudio es analizar la relacion entre el desplazamiento maximo (Zpqz) y €l
desplazamiento residual (z,es), que es el desplazamiento permanente con el que el sistema permanece
una vez que vuelve a su estado de reposo. Como se muestra en la Figura 6.3.2, el comportamiento
espectral es similar entre los dos tipos de desplazamientos (maximo y residual), especialmente para los
valores picos, aunque la variabilidad de la respuesta en los espectros de desplazamientos residuales es
mayor que para los desplazamientos maximos.
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Figura 6.3.2: Espectro de respuesta de los dos tipos de desplazamientos (maximo y residual) para
los tres sitios de Ciudad de México, indicados en cada Figura, para un Q=3.0. Las graficas se
encuentran a diferente escala.

Como una funcién del comportamiento histerético, hay diferentes formas para la relacién a0z — Tres,
como se muestra en la Figura 6.3.3 para cuatro osciladores de un grado de libertad ubicados en SCT
(Ty = 1.9s) para un Q = 3.0 y un periodo de vibracién (T) y pendiente post-elastica (k) mostradas
en cada figura. Se puede idealizar una forma bilineal para la relacién ;4. — Tres correspondiente al
comportamiento elasto-plastico perfecto (EPP). Una primera relacién lineal corresponde al rango de
comportamiento eldstico, en el que z,.s = 0 independientemente del valor considerado para ... Como
se muestra en las Figuras 6.3.3a y 6.3.3b, una segunda linea con pendiente positiva (mg = Tres?Tmaz)
corresponde al rango de comportamiento plastico. En las figuras, x, representa el desplazamiento de
fluencia. Como se muestra en las Figuras 6.3.3c y 6.3.3d, un aumento en k; resulta en una forma
trilineal con una segunda linea que tiene una pendiente mg, desde x, a un segundo desplazamiento x;,
(indicado en las figuras con una linea vertical discontinua). Una vez que Z;,q, €s més grande que xp,
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Tres PErmanece constante con respecto a un incremento de x;,q.. Se debe mencionar la efectividad
que tiene la rigidez post-elastica para controlar el desplazamiento residual (las Figuras 6.3.3c y 6.3.3d
tienen una escala 10 veces menor que las Figuras 6.3.3a y 6.3.3b para el eje X,¢s).
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Figura 6.3.3: Relacion z,,,; — Tres: @) y b) Modelo de elasto-plastico perfecto para T = 1.5y
3.0s respectivamente; c) Bilineal con k; = 0.05k; y d) Bilineal con k; = 0.10k para T = 1.5s

La pendiente de esta relacién se considera como mg = Zyes/Tmar - Dicha pendiente se calculd
para cada modelo de comportamiento ineldstico, indicado anteriormente (4 casos para el modelo
bilineal y 6 casos para el modelo trilineal). Los factores que influyen en su comportamiento son: a)
periodo de vibracion del suelo (Ty), b) resistencia del sistema, basado en la normativa mexicana de
construccién (NTCD-2004), usando tres valores de Q (2, 3y 4) y, ¢) modelo de comportamiento pléstico.

6.3.1 Influencia del modelo de comportamiento inelastico

En la Figura 6.3.4a se muestra el efecto de la pendiente post-elastica ki en el desplazamiento residual
(%res) para un oscilador simple que tiene T = 2.0s y un Q = 4.0, ubicado en SCT (T, = 1.9s). A
partir de una pendiente post-eldstica de cero, un pequefio aumento de kq tiene un impacto notable
en la demanda de desplazamiento residual z,.s. Sin embargo, a medida que el valor de k; aumenta
por encima de 0.10k, su influencia en x,.s se vuelve poco significativa. Por otra parte, la Figura
6.3.4b compara, para un oscilador simple en SCT que tiene T = 2.0s y Q = 3.0, la relacién entre el
desplazamiento maximo y residual (Z;,qz — ®res) para el comportamiento bilineal (BL) con k1 = 0.05k
y un comportamiento trilineal (TL) con z,1 = 2z, k1 = 0.05k y k2 = 0. Se debe notar que la relacién
para el comportamiento trilineal coincide con la del comportamiento de bilineal hasta que se alcanza
zy1. Una vez que el desplazamiento maximo Z,q; va mas alld de x,1, el desplazamiento residual x,.s
para el comportamiento trilineal aumenta a una tasa que corresponde estrechamente con la pendiente
myg. Una pendiente post-elastica de cero tiene un alto costo en términos del desplazamiento residual
del sistema.
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Figura 6.3.4: Relacion ,,,, — Z,es: a) influencia de la pendiente post-elastica k1; b) comparacion
entre comportamiento del modelo bilineal y trilineal

Ahora, centrdndonos tnicamente en el modelo de comportamiento bilineal, en la Figura 6.3.5 se muestra
la influencia de la pendiente post-elastica ki en los valores del espectro de my, para un valor de Q=3.0
en los sitios indicados en cada figura. Se debe notar que el valor de my alcanza su valor més pequeno
para T'/T; = 1.0, y que, un aumento en k;, produce una disminucién significativa en mgq. La forma
general de los espectros my se ve poco afectada por el valor de kj. Para una pendiente post-elastica (k1)
mayor que 0.10k, mg cambia levemente con respecto a k1. Debido a su influencia en el comportamiento
de my, la pendiente post-eldstica (k1) también debe considerarse explicitamente en la caracterizacion
cuantitativa de la relacion ez — Tres-
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Figura 6.3.5: Influencia de la pendiente post-elastica k; en las demandas de m 4, para un valor de
@ = 3.0: a) estacion 01, Grupo 3; b) estacion SCT, Grupo 3; c) estacion 05, Grupo 4

6.3.2 Influencia de la resistencia lateral
Para la relacion z,,q4: — Tres también se estudié la influencia de la resistencia lateral del oscilador,
considerando las Normas Técnicas Complementarias de Disefio (NTCD-2004) para distintos valores de Q.

La Figura 6.3.6 ilustra la influencia de ) en los valores de mg4. Se debe notar que el periodo se normalizé
con respecto al periodo dominante del suelo (7'/7}). Los resultados corresponden a la estacién SCT
(Ty = 1.9s) y la resistencia de los osciladores fue disefiada para diferentes valores de Q). Como se puede
observar en la figura, para un valor dado de @), my alcanza su valor més pequeno para T7'/T; = 1.0.
Esto implica que el desplazamiento residual de los sistemas tiende a aumentar con una tasa menor con
un incremento en el desplazamiento maximo a medida que su periodo se acerca al periodo dominante
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del movimiento. Los valores de mg4 son bastante independientes de la resistencia del oscilador de un
grado de libertad y, por lo tanto, del valor de @) utilizado durante su disefio. Esto es particularmente
cierto para T'/T, cercano a 1.0. Sin embargo, es importante tener en cuenta, como se muestra en la
Figura 6.3.6¢, que si bien my es insensible a @, en la relacion x,q; — Zres un valor diferente de @@
implica un valor diferente de x,. Por lo tanto, el valor de Q debe considerarse explicitamente en la
caracterizacion cuantitativa de la relacién x,,00 — Tres-
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Figura 6.3.6: Valores de m, para la estacion SCT, Grupo 3: a) Influencia de () en los espectros
para k1 = 0; b) Influencia del parametro () en los espectros para k; = 0.05%; c) Relacion x4, — Zyes
para osciladores de un grado de libertad diseiiados para diferentes valores de () y que tienen T =
2.0s

6.3.3 Forma funcional

Como se muestra en el anexo C6, existen tres zonas de pendiente my para el modelo bilineal y dos
para el modelo elasto-plastico perfecto. En términos de los espectros my, se propuso la siguiente forma
funcional para la caracterizacién numérica de la zona 1 para el comportamiento elasto-plastico perfecto
y para la zona 2 del comportamiento bilineal.

(6.1)

Los pardametros «, 8y 7 a su vez depende de Q y de la pendiente post-eldstica (k1). Las expresiones y
valores de dichas variables se encuentran en el Anexo C6.

La base de datos utilizada, metodologia, influencia de los pardmetros y resultados para el modelo my
se encuentran con mayor detalle al final de este capitulo, en el Anexo C6, el cual corresponde a un
articulo sometido, para su posible publicacién, a la revista “Soil Dynamics and Earthquake Engineering”
(Quinde y col. 2018b).

6.4 COMENTARIOS DEL CAPITULO 6

En este capitulo se realizaron anélisis de la relacién entre el desplazamiento maximo (Zmaz) ¥
desplazamiento residual (z,¢s). El modelo presentado depende de la pendiente post-elastica (k1)
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del modelo de comportamiento histerético, de la resistencia lateral del oscilador (en funcién de Q)
y del periodo dominante del suelo, sin embargo, no se realizaron estudios acerca de la influencia
del coeficiente de amortiguamiento viscoso, dado que se encuentra fuera del alcance de esta tesis.
La relacién x4 — Tres presentada en este capitulo permite la cuantificacién de la demanda media
de desplazamiento méximo partiendo del desplazamiento residual. De esta manera, la demanda de
desplazamiento maximo alcanzada durante un movimiento intenso del suelo se puede cuantificar para
fines de evaluacién estructural posterior al sismo.

La forma espectral de los desplazamientos residuales es muy variable. Sin embargo, a través de la
relacién my se pueden alcanzar aproximaciones medianas razonables. Los resultados se presentan para
tres comportamientos histeréticos con el propdsito de considerar los casos en que los desplazamientos
maximos son grandes.






ANEXO C6
RESIDUAL DISPLACEMENT ESTIMATION FOR SOFT SOILS: APPLI-
CATION FOR MEXICO CITY LAKE-BED

En este anexo se presenta el articulo “Residual displacement estimation for soft soils: application for
Mexico City lake-bed”, el cual se encuentra sometido, para su posible publicacién, en la revista “Soil
Dynamics and Earthquake Engineering”.

Resumen

La respuesta sismica de una estructura ante un movimiento de tierra fuerte es un problema complejo
que se ha estudiado durante décadas. Sin embargo, las regulaciones sismicas actuales no evaltian el
nivel potencial de dafio estructural que una estructura puede sufrir durante un evento sismico dado, y
aun menos en el desplazamiento residual o dafio que puede estar presente en una estructura, a pesar
de su importancia en las evaluaciones de comportamiento y el funcionamiento normal de La estructura
en etapas post-sismicas. Este documento desarrolla expresiones simples para estimar el desplazamiento
residual de la demanda de desplazamiento méximo de los sitios de suelo blando (en particular, los
ubicados en la Ciudad de México), capaces de generar movimientos de suelo de banda estrecha de larga
duracién. Para superar el alcance limitado de estudios previos y para considerar la gran energia sismica
involucrada en movimientos de terreno fuerte, se realizaron aproximadamente 35,000 simulaciones
sismicas. Del mismo modo, se considera la influencia de la resistencia lateral de un oscilador de un
grado de libertad aplicando las regulaciones mexicanas. Se presenta una nueva relaciéon simplificada
entre las demandas de desplazamiento maximo y residual y una discusién sobre cémo se puede utilizar
para analizar el comportamiento de las estructuras en estapas post-sismo..
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ABSTRACT

The seismic response of a structure to strong ground motion is a complex problem that has
been studied for decades. Current seismic regulations do not assess the seismic
performance of structures during a given seismic event, and therefore do not require an
estimation of their residual displacement or level of structural damage. Nevertheless, this
information is relevant after intense ground motions to assess the possibility of re-
occupying a building. This paper develops simple expressions to estimate the maximum
displacement demand from the residual displacement of single-degree-of-freedom systems
subjected to long duration narrow-banded ground motions generated in soft soil sites
(particularly, those located in Mexico City). To overcome the limited scope of previous
studies, 35,000 seismic simulations were performed. The influence of the lateral strength
of the single-degree-of-freedom systems is considered. A new simplified relation between
the residual and maximum displacement demands is established.

KEY WORDS: residual displacement, maximum displacement, soft soil behavior, seismic
simulations

1. INTRODUCTION

The seismic response of a structure to strong earthquakes is a complex problem that has
been studied for years. Recent earthquake-resistant design formulations explicitly consider
the seismic behavior of the structure. Therefore, they require estimates of the dynamic
response of structural systems, and the assessment of this response by using preset values
of relevant design parameters such as interstory drift index. However, and despite the fact
that design objectives are formulated in terms of acceptable levels of damage, most current
design regulations do not assess the level of structural damage that a structure may

experience during a given seismic event. The accepted global approach to seismic design



states that structural damage should be minimized for frequent low-intensity events, and
that collapse, and irreparable damage, should be avoided for rare high-intensity
earthquakes. However, little relevance is given to residual displacements or plastic
demands, despite their importance for the assessment of existing structures after intense

ground motions.

Although checks are established in certain regulations, such as FEMA-58 and the Japanese
design specifications for highway and bridges (JRA), in terms of residual displacement (x,.s),
methodologies to evaluate such displacement are not contemplated. In many post-
earthquake assessments, as has been the case of those that took place after the Mexican
earthquakes of September 19, 1985 and 2017, x,., defines the possibility of repairing a
structural system or the need to demolish it. Likewise, little relevance has been given to the
level of damage in contents and nonstructural elements, which in many cases depends on
the maximum displacement demand. The maximum displacement also correlates strongly
with the level of damage in the structural system. It is important then to develop simple
methodologies to assess the maximum and residual displacements in earthquake-resistant
buildings. Of importance is the need to understand the relationship that exists between
these displacements, in such a manner as to allow for simple post-earthquake assessment

methodologies.

Several studies on residual displacements have been carried out in the last decades. McRae
and Kawashima ([1], [2]) studied the residual displacements in single-degree-of-freedom
(SDOF) systems having bilinear hysteretic behaviors with different post-yielding ratios and
subjected to ground motions recorded on firm soils. Likewise, [3], [4] and [5] analyzed the
possibility of including residual displacements within Performance-Based Seismic Design,
and studied x,..s demands in self-centering control systems. Ruiz-Garcia and Miranda ([6],
[7], [8], [9]) studied residual displacement and drift demands, proposed relationships to
calculate them from the value of other displacement demands, and developed a

probabilistic analysis for the estimation of x,... Their studies contemplated soft soil records



from California and Mexico City, and the influence of site effects, record-to-record

variability, and the hysteretic behavior of the system.

Additionally, several studies have been carried out to study the influence of x,.; on

structural and nonstructural damage ([10], [11], [12], [13], [14])

Guerrero and Ruiz-Garcia ([15], [16]) , used a database of 220 seismic records to study the
residual displacement demands on systems subjected to motions generated in the soft soils
of Mexico City. In their work, they analyze the influence of the hysteresis model, the
ductility demand and the damping ratio. Although they considered variations in the lateral
strength ratio, the seismic energy dissipated in motions with large magnitude was not fully

considered because of limitations on the database of recorded strong ground motions.

The aim of this paper is to develop simple expressions to estimate maximum displacement
demands from the residual displacement of SDOF systems located in soft soil sites
(particularly, those located in Mexico City), capable of generating long duration narrow-
banded ground motions. To overcome the limited scope of previous studies, particularly in
terms of high intensity ground motions, about 35,000 seismic simulations were performed.
The lateral strength of the SDOF systems is taken into consideration by designing families
with different lateral strength according to the current Mexican requirement for seismic
design. A new simplified relation between residual and maximum displacement demands is

developed.

2. ACCELEROMETRIC STATIONS AND SOIL VIBRATION PERIODS

Figure 1 and Table 1 shows the location and soil period within Mexico City of the 78
accelerometric stations under consideration in this study. The characteristics of the ground
motions recorded in the city can vary significantly in short distances, particularly on the
portion of Mexico City located over the ancient Texcoco Lake. The lake-bed have dominant

soil periods (T,) larger than 1.0s and reach values as high as 5.0s near the international



airport. Because of the wide range of soil periods, the lake-bed zone has been divided, as
shown in Figure 1, in zones. For instance, Reinoso [17] classified sites at Mexico City into six
groups. While Groups 1 and 2 correspond to sites having Ty smaller than 1s; Groups 3, 4 and
5 cover period ranges of 1.0-1.8, 1.8-2.5, and 2.5-3.8s, respectively. Group 6 covers sites
having T, longer than 3.8s (T, can reach values as high as 5.5s). Groups 1 and 2 were not
considered in the studies reported herein, since this paper addresses displacement

demands on soft soils.
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Figure 1. Accelerometric stations under consideration and soil periods



Table 1. Accelerometric stations under consideration

Group  Station Long. Lat. Tg Group Station Long. Lat. Tg
1 47 -99.17 19.37 hz 4 SCT -99.15 19.39 1.9
1 18 -99.08 19.34 hz 4 CCCL  -99.14 19.45 2.0
1 28 -99.08 19.44 hz 4 03 -99.16 1941 2.0
1 78 -99.23 19.37 hz 4 55 -99.14  19.45 2.0
1 Cu -99.18 19.33 hz 4 01 -99.15 1944 2.1
1 30 -99.18 19.39 hz 4 62 -99.14 19.44 2.1
1 74 -99.21 19.30 hz 4 08 -99.13 1945 2.1
1 MHVM  -99.21 19.41 hz 4 51 -99.12  19.37 2.2
1 MPVM  -99.01 19.20 hz 4 58 -99.16 1943 2.3
1 50 -99.19 19.43 hz 4 10 -99.13 19.38 2.3
1 34 -99.05 19.20 hz 4 56 -99.16 19.42 2.4
1 TACY -99.20 19.40 hz 4 JR -99.16 19.42 2.4
1 TLVM -99.15 19.21 hz 4 48 -99.13 19.44 2.4
1 13 -99.17 19.29 hz 4 45 -99.15 19.43 2.5
1 21 -99.26 19.37 hz 5 33 -98.96 19.31 2.6
2 THVM -98.97 19.31 0.5 5 09 -99.12 1945 2.6
2 BIVM -99.17 19.38 0.6 5 39 -99.10 19.47 2.7
2 16 -99.18 19.50 0.6 5 72 -99.13 1943 2.7
2 27 -99.18 19.47 0.8 5 19 -99.04 19.35 2.8
2 46 -99.17 19.38 0.9 5 29 -99.13  19.38 2.8
2 COVM -99.16 19.35 0.9 5 49 -99.14 1941 2.9
2 57 -99.18 19.40 0.9 5 06 -99.14  19.42 2.9
2 52 -99.18 19.44 0.9 5 59 -99.12 1943 3.2
2 37 -99.14 19.33 1.0 5 43 -99.13 1941 3.2
2 LEAC -99.10 19.32 1.0 5 76 -99.10 1945 3.2
3 24 -99.15 19.36 11 5 VRVM  -99.11 19.42 3.2
3 54 -99.13 19.31 1.1 5 68 -99.11  19.38 33
3 17 -99.13 19.49 1.1 5 ICVM  -99.10 19.38 33
3 02 -99.06 19.43 1.2 5 36 -99.10 19.27 3.6
3 44 -99.17 19.43 13 5 12 -99.10 19.43 3.8
3 84 -99.13 19.33 14 6 42 -99.10 1941 4.3
3 CTVM -99.17 19.44 14 6 32 -99.05 19.39 4.4
3 15 -99.13 19.28 1.4 6 11 -99.09 19.39 4.5
3 22 -99.13 19.35 15 6 23 -99.06 19.46 4.9
3 53 -99.15 19.38 15 6 20 -99.00 19.40 4.9
3 38 -99.11 19.32 1.8 6 PISU -99.05 19.49 5.0
4 05 -99.17 19.42 1.9 6 35 -99.00 19.28 5.0
4 04 -99.16 19.41 1.9 6 31 -99.02 1942 5.3

*hz: hill zone sites

*Long: Longitude (units in decimal degrees)

*Lat: Lotitude (units in decimal degrees)



3. GROUND MOTIONS

There are only a few ground motions available that were recorded during high intensity
ground motions (associated with return periods larger than 100 years). Due to the lack of
information, seismic simulation is required. The simulation technique used is that proposed
by Kohrs-Sansorny et al. [18]. The methodology uses a two-stage stochastic summation of
low intensity motions (seed motions) that work as empirical Green’s functions, considers a
point source, and requires the characterization of two parameters: a) the seismic moment
(M,) and b) the stress drop (4,). The seed motions used herein were recorded during the
event under consideration in Table 2. The epicentral distances from the source to Mexico
City are larger than 200 km, in such a manner that the seismic source point representation

can be considered acceptable.

Table 2. Seismic parameters of the April 25, 1989 event

Date M., Mo(dyne-cm) Ao

25/04/1989 6.9 2.51E+26 150

The synthetic ground motions were generated to estimate displacements demands
associated with maximum probable intensities. Within this context, magnitudes (M,,)
ranging from 7.0 to 8.8, with increments of 0.1, were considered. For each magnitude and
seismic station, 40 synthetic ground motions were generated, in such a manner that a total
of 34,960 synthetic records were contemplated. In what follows, the results that are
reported correspond to the median demands for the 40 ground motions (e.g., the median

response is considered for each magnitude).

4. SINGLE-DEGREE-OF-FREEDOM SYSTEMS

Seventy structural periods (ranging from 0.05 to 8.0s) and a critical damping ratio of 5%
were considered for the SDOF systems. When using earthquakes that simulate the

maximum intensities to which the SDOF systems can be subjected, the displacement



demands are strongly related to their strength. Therefore, the lateral strength of the
systems was established according to the design requirements of the local Building Code,
for specific values of the seismic behavior factor (Q). In terms of defining the design spectra,
Q can be considered the maximum ductility demand, in such a manner that Q=1 implies

elastic behavior. The values of Q under consideration herein were 2, 3 and 4.

The three models under consideration in Figure 2 were used: a) Elasto-perfectly-plastic
(EPP); b) Bilinear (BL) with post-yield stiffness (k;) equal to 0.01, 0.05 and 0.10k; and c)
Trilinear (TL), with x,,; equal to 1.2x,,, 1.5x,, and 2x,,, k; =0, 0.01, 0.02 and 0.1k, and k,=0.

!
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Figure 2. Hysteretic models under consideration: a) Elasto-perfectly-plastic;

b) Bilinear; c) Trilinear

5. RELATIONSHIP BETWEEN MAXIMUM AND RESIDUAL DISPLACEMENTS

This study analyzes the relationship that exists between the maximum displacement (x,,,4)
and the residual displacement (x,.s). As shown in Figure 3, residual displacement refers to
the permanent displacement a system exhibits once it returns to its resting state after the
occurrence of an intense ground motion. To estimate x,..s, a time was added at the end of

the seismic records so that the system can achieve a resting state.
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Figure 3. Displacement time-history for September 19, 1985 earthquake in Mexico City.

As a function of the hysteretic behavior, there are different shapes for the X4 Xres
relationship, as shown in Figure 4 for four SDOF systems located in SCT (Tg=1.9s) for a Q=3.0
and a vibration period (T) and post-yield stiffness (k;) shown in each figure. An idealized
bilinear shape can be considered for the x,,,,-X;es relationship corresponding to EPP
behavior. A first line corresponds to the elastic range of behavior, in which x,,.,=0
independently of the value considered for x,,,,. As shown in Figures 4a and 4b, a second
line with positive slope (mg) corresponds to the plastic range of behavior. In the plots, x,,
stands for displacement at first yield. As shown in Figures 4c and 4d, an increase in k; results
in a trilinear shape with a second line having slope my; from x, to a second
displacement x,;, (indicated in the figures with a discontinuous vertical line). Once x4
goes beyond xj,, X,.s remains constant with respect to an increment of x,,,,. Note the
effectiveness that a small post-elastic stiffness has on controlling the residual displacement
(Figures 4c and 4d have a scale 10 times less than Figures 4a and 4b for x,..¢ axis).
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Figure 4. x,,4-Xres relationship: a) and b) Elasto-perfectly-plastic model for T=1.5 and 3.0s
respectively; c) Bilinear with k;=0.05k; and d) Bilinear with k;=0.10k for T=1.5s



Figure 5a shows the effect of k; on x,.s; for a SDOF system having T=2.0s and a Q=4.0,
located in SCT (T4=1.9s). Note that starting from a post-elastic slope of zero, a small increase
of k; has a noticeable impact on x,.;. Nevertheless, as the value of k; increases above
0.10k, its influence on x,..; becomes negligble. Figure 5b compares, for a SDOF in SCT having
T=2.0s and Q=3.0, the X,,qx-Xres relationship for BL behavior with k;= 0.05k and TL
behavior with x; = 2xy, k;=0.05k and k,= 0. Note the relationship for TL behavior matches
that of BL behavior until xy, is reached. Once X4, goes beyond Xy, Xyes for TL behavior
increases at a rate that closely corresponds to the m, slope. A zero post-elastic slope has a

high cost in terms of the residual displacement of the system.

bi-linear /
————— tri-linear ,’
15 6 F A dy I
* dy1 ’l
— 3 ]
E, 10 =4 ]
o /
x ]
]
5 2 J
0 0 A./—'«L#/\/
0 20 40 60 0 20 40 60
Xmax (€M) Xmax (€M)
a) b)

Figure 5. X;nax-Xres relationship: a) Influence of k4; b) BL versus TL behaviors

To characterize in a quantitative manner the x,,,,,-X;-.s relationship, it becomes of interest
to establish values of m, for SDOF systems with different T and exhibiting EPP and BL
behaviors. As shown in Figures 6 and 7, a convenient way of presenting such quantification
is through m, spectra. Note that the period was normalized with respect to the dominant
period of the ground motion (T/Tg). The results in both figures correspond to station SCT

(T, = 1.9s) and SDOF systems whose strength was designed for different values of Q.
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Figure 6 illustrates the influence of Q in the values of m,. For a given value of Q, m, reaches

. T S . .
its smallest value for = 1.0. This implies that the residual displacement of the systems
g

tends to increase with a smaller rate with an increase in the maximum displacement as their
period approaches the dominant period of the motion. The values of m,; are fairly

independent of the strength of the SDOF systems, and thus, of the value of Q used during

their design. This is particularly true for Ti close to 1.0. It is important to note, as shown in
g

Figure 6c that although m, is insensitive to Q, the x,,4,-X;es relationship is not because a
different value of Q implies a different value of x,,. Therefore, the value of Q needs to be

explicitly considered in the quantitative characterization of the Xx,,,,-X;es relationship.



Figure 7 illustrates the influence of k; in the values of m,;. Note the value of m, again

reaches its smallest value for o= 1.0, and that an increase in k; results in a significant
g

decrease in m,. The overall shape of the m, spectra is little affected by the value of k;. For
k, larger than 0.10k, m,; becomes fairly insensitive with respect to k;. Because of its
influence, the value of k; should also be explicitly considered in the quantitative

characterization of the x,,,,,-Xyes relationship.

6. CHARACTERIZATION OF MAXIMUM AND RESIDUAL DISPLACEMENT RELATIONSHIP

A characterization of the x,,,4,-X;es relationship for EPP and BL behaviors. For this purpose,
the database of simulated earthquakes and the SDOF systems introduced before, were

used. The parameters under consideration in the statistical analyzes were T/Tg, k, and Q.

In terms of the EPP behavior, the bilinear model shown in Figure 8a was adopted for the
Xmax-Xres relationship. While zone A corresponds to the elastic range of behavior (x4, <
xy) where x,..,=0, zone B corresponds to the plastic range of behavior and is characterized

by a straight line with slope m,. The value of this slope can be established from m,; spectra

. . . - T
whose idealization considers, as shown in Figure 8b, two zones. Zone 1 corresponds to o <
g

. . .. . T
2, and considers a variation for m, that reaches its smallest value for = 1.0. Zone 2
g

T .
corresponds to > 2 and considers a constant value for m,.
9
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Figure 8. Quantitative characterization of residual displacement, EPP model: a) X,;,0x-Xres
relationship; b) m, spectra

In terms of the BL behavior, the trilinear model shown in Figure 9a was adopted for the
Xmax-Xres relationship. While zone A corresponds to the elastic range of behavior (x < x,,);
zones B and C correspond to plastic behavior. In zone B (x,, < x < x3), a linear fit with slope

my is used. Zone C (x > x,,) is assigned a straight line with a slope of cero. In the case of the

. - T
my spectra, three zones were considered as shown in Figure 9b. Zone 1 corresponds to — <
g

0.5 and considers an increase of m,; with increasing period. Zone 2 corresponds to 0.5 <

T . I . T
o= 2 and considers a variation for m that reaches its smallest value for e 1.0. Zone 3
g g

T .
corresponds to p = 2 and considers a constant value for m.
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Figure 9. Quantitative characterization of residual displacement, BL model: a) X, 45~ Xres
relationship; b) m, spectra



6.1.

7.1.

Functional form

In terms of the m, spectra, the following functional form was proposed for the numerical

characterization of zone 1 for EPP behavior and zone 2 for BL behavior:

(1)

Parameters «, § and y were obtained through a nonlinear regression analysis that used the
Levenberg-Marquardt methodology ([19]). For this purpose, the nim package ([20]) of the
R statistical software ([21]) was used. Once the parameters were established, two
additional statistical regressions were performed to consider the variation of m,; with

respect to Q and k;.

To characterize zone 2 for EPP behavior, and zones 1 and 3 for BL behavior, linear

regressions were carried out.

7. RESULTS AND DISCUSSION
EPP behavior
The statistical results for the m, functional form (Eq.1) for EPP behavior are summarized in
Table 3 to 4. The values contained in the tables correspond to the two-stage regression

analyses that contemplated the dependence of m; with respect to T/Tg and Q as follows:

a=Q*nT+nr)+QmT+r)+rT+r (2)
,3,)/=Q(Y1T+T2)+T3T+T4 (3)

where T =T/T,.



Note that Eq. 3 applies to both parameters [ and y. The constants r; take the notation a;
in Table 3 for the estimation of «; b; in Table 3 for the estimation of 8; and d; in Table 4 for

the estimation of y.

Table 3. Regression values to characterize parameter a, EPP behavior

Group al a2 a3 a4 a5 ab
3 -4.3 7.6 21.4 -37 -36.5 66.1
4 -1.1 2.5 7.0 -13.7 -20.1 47.2
5 0.23 -2.5 -3.7 -0.96 10.6 15.4
6 0.62 -4.6 6.2 -3.0 22.9 -25.9

Table 4. Regression values to characterize parameter 5, EPP behavior

Group bl b2 b3 b4
3 0.06 -0.07 0.22 -0.23
4 -0.09 0.26 0.85 -1.70
5 0.12 0.018 -0.23 -0.021
6 -0.54 1.40 2.80 -6.60

Table 5. Regression values to characterize parameter y, EPP behavior

Group di d2 d3 d4
3 0.03 -0.02 0.24 -0.20
4 -0.04 0.10 0.46 -0.77
5 0.01 0.073 0.003 -0.05
6 -0.083 0.28 0.43 -1.15

Figure 10 compares, for EPP behavior, actual and estimated m, spectra for stations 15 and
84 of Group 3. For both stations, T, = 1.4s. SDOF systems whose lateral strength was
established for Q of 2, 3 and 4 are considered. The continuous and dashed lines plot actual
and estimated m, spectra. The proposed model provides a reasonable fit to the m, spectra.
Note that for T/T, > 2, an increase in period is not reflected in a significant change in my.
Figure 11 and Figure 12 show similar comparisons for stations of Groups 4 and 5,
respectively. In the case of Group 4, stations SCT (T ;= 1.9s) and 08 (T,= 2.1s) were
considered. For Group 5, stations 43 (T, = 3.2s) and CD (T, = 3.3s) were used. Figure 13
shows the comparison of m, spectra for Group 6 (T, ranging from 3.8 to 5s). Stations 11
(T4=4.5s)and 42 (T ; = 4.3s) were considered. In general, the estimated m, spectra provide

a reasonable approximation for the actual spectra. Although the model could be refined in



such a manner as to improve the estimation of the m, spectra for sites having large T,, it is

considered that the approximation offered herein is good enough.
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Figure 10. Comparison of actual and estimated m, spectra for two stations of Group 3,
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Figure 13. Comparison of actual and estimated m,; spectra for two stations of Group 6,
EPP behavior

7.2. Results for BL behavior

A similar statistical analysis was used to develop a m, functional form (Eq.1) for BL behavior.

Note that, as shown in Figure 9a, in this case m, is the slope of the straight line



corresponding to zone B (that contemplates displacements between x, and x;). The

displacement x;, can be estimated as a function of x,, and k;:

xp = f,dy (1 —kq) (5)

where f; is equal to 2.0, 2.1, 2.2 and 2.4 for Groups 3, 4, 5 and 6, respectively. For BL
behavior, an extra linear regression analysis was carried out to consider the influence of k4

on the m, spectra:

a, ﬁ,y = klz(T'lQT + er + T'3T + 7‘4) + kl(T'5QT + T'6Q + T'7Td1 + rg) (6)

+ 15QT + 170Q + 11T + 115

where T =T/T,.

Note that Eq. 6 applies to all parameters a, f and y. The constants r; take the notation q;
in Table 3 for the estimation of «; b; in Table 6 for the estimation of ; and d; in Table 7 for

the estimation of y.

Table 6. Regression values to characterize parameter a, BL behavior
Group al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 al0 all al2
122.7 -116.6 1249.7 -12152 -9.2 99 -944 1053 026 -0.16 2.7 -1.8

2 -76.5 1449 -624.6 945.7 21 -13 120 177 034 -0.56 35 -6.0
3 -88.3 127.7 -869.7 21348 123 -171 1206 -299.8 0.20 -0.53 21 -11
4 -113.6 438.2 -1145.7 4431.7 133 -47.0 1340 -4752 033 -1.12 34 -113

Table 7. Regression values to characterize parameter 3, BL behavior
Group bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b1l b12
-9.0 11.0 -644 828 0.73 -0.4 5.3 -3.5 0.06 -0.04 043 -0.28

2 -64.5 1111 -3435 5998 54 -8.8 224 -363 006 -009 091 -14
3 0.0 0.0 0.0 00 -079 26 -5.5 180 0.17 -0.40 122 -2.8
4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 -4.8 78 -338 0.08 -0.15 054 -1.1




Table 8. Regression values to characterize parameter y, BL behavior

Group di1 d2 d3 d4 d5 dé6 d7 ds d9 d10 di1 di2
1 -1.13 0.0 0.0 0.0 0.10 016 -11 2.6 0.006 0.00 0.18 0.01
2 221 -287 71.2 -1749 -1.32 1.8 -4.1 116 0.004 0.01 -0.08 0.37
3 0.73 0.0 36.0 -1429 -0.09 015 -43 185 -0.007 0.04 -0.05 0.26
4 -0.58 00 -20.7 87.7 0.05 0.08 1.6 -42 -0.006 0.03 -0.10 0.62

Figure 10 compares, for BL behavior, actual and estimated m, spectra for Station 84 (T, =

1.4s) of Group 3. SDOF systems whose lateral strength was established for Q of 2, 3 and 4

are considered, as well as systems with k; =0.01, 0.05 and 0.10k. The continuous and dashed

lines plot actual and estimated m, spectra. The proposed model provides a reasonable fit

to the my spectra. For T/Tg < 0.5, a linear fit is considered. For T/Tg > 2, an increase in

period is not reflected in a significant change in m,. Figures 15 and 16 compare m  spectra

for stations corresponding to Groups 4 and 5, respectively. For Group 4, station SCT (T, =

1.9s) was considered. For Group 5, station CD (T 4= 3.3s) was used. The estimated my

spectra for these groups also provide a reasonable approximation for the actual spectra.

Figure 17 shows compares m,; spectra for Group 6. Station 42 (Tg = 4.3s) is considered in

the figure.
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Figure 14. Comparison of actual and estimated m, spectra for station 84 of Group 3,

0.6

0.4

— SCT

0.6

0.4

— SCT

BL behavior
Q=3.0 =4.0
1.0
0.8
0.6
0.4
—— SCT ——— S CT
0.2 (k1=0.01) 0.2 (k1=0.01)
0.0 . . . 0.0 . .
2 4 6 8 4 6
T(s) T(s)
1.0 1.0
0.8 0.8

0.2

— SCT

(k1=0.10)

0.2

e— S CT

0.2 (k1=0.05) 0.2 (k1=0.05)
0.0 L . L 0.0 L L

2 4 6 8 4 6

T (s) T(s)

1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 04 F 2 eoacecaecececeee

(k1=0.10)

0.0

4
T(s)

6 8

0.0

4
T(s)

6

Figure 15. Comparison of actual and estimated m, spectra for station SCT of Group 4,

BL behavior
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Figure 17. Comparison of actual and estimated m, spectra for station 42 of Group 6,
BL behavior

To assess the pertinence of the x,,,,,-Xres relationship developed herein, estimates of x,,, 4
were established with estimated m, spectra under the consideration that x,..; is known.
Note that the model developed herein has been developed to estimate median
displacement demands. Figure 18 compares actual and estimated x,,,, spectra. For each
case, the actual spectra were established by averaging the corresponding spectra for 40
simulated records (note that seismological scaling has been involved to establish the
estimated and actual maximum displacement). The discontinuous lines are used to plot the
estimated x,,,,, spectra for different values of k4, BL behavior and Q=4. The continuous gray
lines plot each occurrence and the continuous black line the actual x,,,, median spectra.
Errors associated to the numerical characterization of the maximum displacements are also
shown in each figure, where 0O is the average logarithmic error; b) org, the error
associated to the estimation of Tg; and c) oin(g), the logarithmic error related to T ;. Despite
the variable behavior of the residual displacement, the proposed model provides a
reasonable estimate of the median maximum displacement spectra. The X,,ux-Xres
relationship introduced herein allows for a reasonable estimate of the maximum
displacement if the residual displacement is known from a post-earthquake assessment of

an existing system.
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Figure 18. Comparison of actual and estimated x,,,,, spectra
CONCLUSIONS

The X ax-Xres relationship presented herein allows for the quantification of the median

maximum displacement demand from the residual displacement. In this manner, the

maximum displacement demand reached during an intense ground motion can be

qguantified for post-earthquake structural assessment purposes.

The spectral form of the residual displacements is very variable. However, through the

relationship offered herein reasonable median approximations can be reached. Results are

presented for three hysteretic behaviors with the purpose of considering cases in which the

maximum displacements are large.
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The shape of the m; model depends on several parameters, such as the lateral strength of
the system, the ductility demands, the local site-effects and the hysteretic behavior.
However, no consideration was given to the damping of the system. In this sense, the

estimated median demands are reasonable estimates of the corresponding actual values.

The lack of a database of strong ground motions (especially for soft soil sites), sufficiently
representative, makes it necessary to implement a scaling technique for strong ground
motions. While linear scaling is easy to apply, it does not consider the variation of the
energy, frequency contents or duration of the ground motion with the intensity of the
seismic event, parameters that are important in the seismic assessment. In such a manner,

that seismological scaling needs to be used for this type of studies.

ACKNOWLEDGMENTS

The first author thanks CONACYT for the support given to carry out this research.

REFERENCES

[1] Macrae G a, Kawashima K. Post-earthquake residual displacements of bilinear
oscillators. Earthq Eng Struct Dyn 1997;26:701-16. doi:10.1002/(SICI)1096-
9845(199707)26:7<701::AID-EQE671>3.0.CO;2-I.

[2] Kawashima K, MacRae G a., Hoshikuma JI, Nagaya K. Residual displacement response
spectrum.  J Struct Eng 1998;124:523-30. doi:10.1061/(asce)0733-
9445(1998)124:5(523).

[3] Christopoulos C, Pampanin S, Nigel Priestley MJ. Performance-Based Seismic
Response of Frame Structures Including Residual Deformations. Part |: Single-Degree
of Freedom Systems. J Earthq Eng 2003;7:97-118.
doi:10.1080/13632460309350443.

[4] Pampanin S, Christopoulos C, Nigel Priestley MJ. Performance-based seismic
response of frame structures including residual deformations. Part II: Multi-degree
of freedom systems. J Earthq Eng 2003;7:119-47. doi:10.1080/13632460309350444.

[5] Uma SR, Pampanin S, Christopoulos C. Development of Probabilistic Framework for
Performance-Based Seismic Assessment of Structures Considering Residual
Deformations. J Earthq Eng 2010;14:1092-111. doi:10.1080/13632460903556509.

[6] Ruiz-Garcia J, Miranda E. Inelastic Displacement Ratios for Design of Structures on



[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]
[19]

[20]
[21]

Soft Soils Sites. J Struct Eng 2004;130:1475-86. do0i:10.1061/(ASCE)0733-
9445(2004)130:12(2051) CE.

Ruiz-Garcia J, Miranda E. Residual displacement ratios for assessment of existing
structures. Earthg Eng Struct Dyn 2006;35:315-36. doi:10.1002/eqe.523.
Ruiz-Garcia J, Miranda E. Evaluation of residual drift demands in regular multi-storey
frames for performance-based seismic assessment. Earthq Eng Struct Dyn
2006;35:1609-29. doi:10.1002/eqe.593.

Ruiz-Garcia J, Miranda E. Probabilistic estimation of maximum inelastic displacement
demands for performance-based design. Earthq Eng Struct Dyn 2007;36:1235-54.
doi:10.1002/eqe.680.

Ramirez CM, Miranda E. Significance of residual drifts in building earthquake loss
estimation. Earthg Eng Struct Dyn 2012;41:1477-93. doi:10.1002/eqe.2217.
Erochko J, Christopoulos C, Tremblay R, Choi H. Residual Drift Response of SMRFs and
BRB Frames in Steel Buildings Designed according to ASCE 7-05. J Struct Eng
2011;137:589-99. d0i:10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000296.

Yazgan U, Dazio A. Post-earthquake damage assessment using residual
displacements. Earthg Eng Struct Dyn 2012;41:1257-76. doi:10.1002/eqe.1184.
Ruiz-Garcia J, Aguilar JD. Aftershock seismic assessment taking into account
postmainshock residual drifts. Earthq Eng Struct Dyn 2015;44:1391-407.
doi:10.1002/eqge.2523.

Liossatou E, Fardis MN. Residual displacements of RC structures as SDOF systems.
Earthqg Eng Struct Dyn 2015;44:713-34. doi:10.1002/eqe.2483.

Guerrero H, Ruiz-Garcia J, Ji T. Residual displacement demands of conventional and
dual oscillators subjected to earthquake ground motions characteristic of the soft
soils of Mexico City. Soil Dyn Earthq Eng  2017;98:206-21.
doi:10.1016/j.s0ildyn.2017.04.014.

Ruiz-Garcia J, Guerrero H. Estimation of residual displacement ratios for simple
structures built on soft-soil sites. Soil Dyn Earthqg Eng 2017;100:555-8.
doi:10.1016/j.s0ildyn.2017.07.008.

Reinoso E. Scattering of Seismic Waves: Applications to the Mexico City Valley. 2002.
Kohrs-Sansorny C, Courboulex F, Bour M, Deschamps A. A two-stage method for
ground-motion simulation using stochastic summation of small earthquakes. Bull
Seismol Soc Am 2005;95:1387-400. doi:10.1785/0120040211.

Bates DM, Watts DG. Nonlinear Regression Analysis and Its Applications. New York
Wiley 1988;85:594. d0i:10.1002/9780470316757.

Riazoshams H. Package ‘ nlr’ for R-software 2018. http://www.riazoshams.com/nlr/.
Venables B, Smith D. R statistical softaware 2016;2:15. doi:10.1016/B978-0-12-
381308-4.00001-7.



Capitulo 7

ESTIMACION DE DANO ESTRUCTURAL
PARA SISTEMAS EN SUELOS BLANDOS:
UNA APROXIMACION BASADA EN ENERGIA

En este capitulo se analiza el dafio esperado en osciladores de un grado de libertad sujetos a movimientos
del terreno de larga duracién, en sitios de suelo blando, particularmente a los del lecho lacustre de
Ciudad de México. Se presenta una metodologia que estima el dano esperado, utilizando parametros
de energia sismica, partiendo de las expresiones presentadas a lo largo de esta tesis. Para comprobar
los resultados, se comparan los resultados del modelo propuesto, con las curvas de dafo calculadas
mediante andlisis dindmicos no-lineales.

7.1 INTRODUCCION

Los objetivos tradicionales de la mayoria de las disposiciones sismicas modernas se basan en el criterio
que el dafio estructural debe minimizarse para eventos de baja intensidad, y que el colapso y el dafio
irreparable deben evitarse para sismos poco frecuentes. Para esto se basan en conceptos de diseno
que utilizan pardmetros de control, tales como: intensidades maximas probables, limites de deriva
de piso, control de desplazamientos, columna fuerte-viga débil, entre otros, con el fin de garantizar
que la estructura no colapse ante un evento de diseno. En este punto, pocas regulaciones sismicas
establecen criterios que incluyan varios niveles de desempeiio (diferentes a seguridad de vida), mientras
que la mayoria continiia planteando el criterio tradicional de, inicamente, controlar el colapso de la
estructura, sin enfatizar en el funcionamiento normal de una estructura luego del sismo. Cominmente,
los criterios de disefio que utilizan varios niveles de desempeno, funcionalidad de las estructuras y
pérdidas probables ante eventos poco frecuentes han sido abordados desde el punto de vista del riesgo
sismico.

Como se ha evidenciado en sismos importantes a nivel mundial (México 1985, Northridge 1994,
Taiwan 1999, Chile 2010, Japén 2011, México 2017) las pérdidas econémicas debido al dano de las
estructuras (no necesariamente colapso) son cuantiosas para varios sectores de la sociedad, incluyendo
el sector inmobiliario e industrial. Si bien, con un disefio tradicional se considera la seguridad de
vida de los ocupantes de una estructura, no se toma en cuenta las pérdidas econémicas, pérdidas de
produccion, retrasos en tiempo (“downtime”), costos indirectos (reparacién, seguros, entro otros), los
cuales juegan un papel importante en la economia de la sociedad a diferentes niveles. Ahora, el buscar
cambiar estos criterios de disefio implica que se pueda cuantificar el dano estructural (acumulado y
residual) dentro del disefio sismorresistente, considerando que las metodologias que se utilicen sean
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préacticas, razonablemente sencillas y rapidas de aplicar.

Por otra parte, no existe una transparencia en las normativas en lo que se refiere al dafio estructural,
se utilizan valores de ductilidad en el diseno, los cuales son usados sin considerar, en muchos casos,
que mientras las deformaciones y disipacién de energia es mayor, el dafio se incrementa. Esto podria
disminuir si se considera la evaluaciéon de un nivel de dafio o pérdidas probables dentro de las regulaciones
de diseno. Este tipo de problemas es mas evidente en sitios sujetos a movimientos del terreno de larga
duracion, similares a los existentes en el lecho lacustre de la Ciudad de México, en donde los danos
estructurales y el colapso estan significativamente influenciados por la duracién del movimiento del
terreno y el contenido de frecuencias y energia (Reinoso y Ordaz 1999, Arroyo y Ordaz 2007, Bojorquez
y col. 2009,). En particular, los movimientos del terreno de corta duracién tienen una capacidad
destructiva baja, incluso cuando tienen altas aceleraciones del terreno (Eads y col. 2013). Por otra
parte, las medidas convencionales de un solo pardmetro utilizadas para caracterizar los movimientos
del terreno no son satisfactorias para describir su potencial destructivo (Takizawa y Jennings 1980,
Shinozuka y col. 2000, Villaverde 2007).

En este capitulo se analiza el daho acumulado en un sistema, mediante curvas de dano esperado.
Se presentan resultados para la Ciudad de México utilizando metodologias de andlisis dindmico no-
lineal incrementales, y se calculan las curvas de dano esperado, partiendo de funciones de fragilidad.
Posteriormente se presenta una metodologia de estimacion de dafio en osciladores de un grado de
libertad, donde la base de la formulacion es la energia de entrada elastica. Finalmente, se analizan los
resultados del modelo propuesto al compararlos con las curvas de dafio calculadas mediante metodologias
tradicionales.

7.2 CONSIDERACION DEL DANO ACUMULADO EN SITIOS DE
SUELO BLANDO

Los métodos tradicionales de anélisis sismico y, por lo tanto, una clara mayoria de las disposiciones
actuales de disefio sismico, utilizan formatos de disefio basados en fuerzas y desplazamientos. En este
contexto, el dano estructural generalmente se evaliia a partir de la demanda de desplazamiento maxima
(Chai 2005). La desventaja de utilizar la aceleraciéon maxima del terreno (PGA, por sus siglas en inglés)
o la aceleracion espectral como parametro de diseno principal es que los movimientos del terreno con
intensidades maximas similares pueden tener un potencial de dano muy diferente debido a los efectos
del dafio acumulado. Esto es particularmente cierto para movimientos del terreno de larga duracién
(Hancock y Bommer 2005; Hancock y Bommer 2006). Las propiedades estructurales como la rigidez, la
resistencia y la capacidad de deformacién, pueden deteriorarse significativamente en las estructuras
que sufren un comportamiento plastico-ciclico severo. Un deterioro excesivo debido a la acumulacién
de deformaciones plasticas puede hacer que la estructura falle en deformaciones significativamente méas
pequenas que las que pueden desarrollarse bajo carga mondtona.

En las Figuras 7.2.1 a 7.2.3 se muestra un ejemplo del comportamiento de un sistema de un grado de
libertad, excitado por el registro de SCT del sismo del 19 de septiembre de 1985. Para comparar la
influencia del danio acumulado se utilizan las respuestas del registro completo y recortado, mostrado en
la Figura 7.2.1. Un ejemplo similar ha sido presentado por varias investigaciones relacionadas con el
comportamiento del suelo de Ciudad de México El registro recortado corresponde a los 20 segundos de
fase mas intensa del sismo, indicado entre las lineas entrecortadas.
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Figura 7.2.1: Registro acelerométrico de SCT para el sismo del 19 de septiembre de 1985. Registro
completo (ubicacién superior) y registro recortado (ubicacion inferior)

Para analizar el desempeno de un sistema en particular, se utilizé un oscilador de un grado de libertad
con T=2.0s, ¢,=0.2 y un coeficiente de amortiguamiento viscoso del 5%. En la Figura 7.2.2 se muestran
los espectros de respuesta de pseudoaceleraciéon (Sa), desplazamiento (Sd) y de energia de entrada
(E7). Los espectros fueron calculados para la respuesta eldstica de ambos registros de la Figura 7.2.1,
asi como para una ductilidad ©=2.0. Las respuestas fueron normalizadas para su valor maximo, ya
que se busca comparar la diferencia entre ellas. Como se puede observar, las demandas de Sa y Sd
son iguales para fines practicos, tanto para las respuestas elasticas e inelasticas, ya que su calculo
queda determinado por la intensidad maxima del registro. Sin embargo, para la respuesta de Ey las
diferencias empiezan a ser mas notorias, puesto que para su calculo se utilizan valores de todo el registro.
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Figura 7.2.2: Espectros de respuesta de Pseudoaceleracion (Sa), desplazamiento espectral (Sd)
y energia de entrada (E;). Espectros asociados a los registros completos y recortado de la Figura
1, para diferentes ductilidades (u).

Por otra parte, para analizar el posible dano de la estructura es necesario conocer el comportamiento
histerético del sistema, ya que el dafio puede entenderse como el drea total de todos los ciclos plasticos



170 __ ESTIMACION DE DANO ESTRUCTURAL PARA SISTEMAS EN SUELOS BLANDOS: UNA APROXIMACION BASADA
EN ENERGIA

demandados. En la Figura 7.2.3 se muestra el comportamiento histerético del oscilador, asociado a
ambos registros (completo y recortado). Se utilizaron dos modelos de comportamiento, a) elasto-plastico
perfecto (EPP), y b) modelo degradante con “pinching” (DPM), esto con el fin de analizar, de manera
general, la influencia del modelo de comportamiento plastico en el dano del sistema. Como se puede
observar, para los dos modelos de comportamiento, pese a que el desplazamiento maximo alcanzado
es similar para los dos registros, el nimero de ciclos histeréticos es mucho mayor cuando se utiliza el
registro completo.
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Figura 7.2.3: Comportamiento histerético del sistema. Primera fila corresponde a un modelo
elasto-plastico perfecto (EPP) y segunda fila para un modelo degradante con “pinching” (DPM).

A partir de estos resultados se puede notar que, en algunos casos, no es suficiente utilizar la aceleracion
espectral o el desplazamiento méximo como parametro de control del diseno sismorresistente, ya que
con este Unico parametro no es posible analizar el dafio acumulado de un sistema, lo que llevaria a tener
disenos del lado de la inseguridad, especialmente cierto para sitios de suelo blando, similares a los del
lecho lacustre de Ciudad de México. Al analizar una estructura en sitios sujetos a movimientos de suelo
de larga duracién es necesario utilizar pardmetros que consideren el dafio acumulado debido a ciclos de
carga baja, como por ejemplo la duracién, contenido de frecuencias, energia histerética disipada, entre
otros, que permitan cuantificar las demandas plasticas acumuladas y no solo fuerzas o desplazamientos
méximos (Bernal 1993; Fajfar 1992; Teran-Gilmore 1996; Chai 2005; Arroyo y Ordaz 2006; Bojorquez
y col. 2009; Donaire-Avila y col. 2017). Los dafos graves de una estructura estdn significativamente
influenciados por la duracién del movimiento del terreno y, en particular, los movimientos del terreno
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de corta duracion tienen una capacidad destructiva baja, incluso cuando tienen una aceleracion maxima
en el suelo (Eads y col. 2013).

7.3 FUNCIONES DE FRAGILIDAD Y VULNERABILIDAD

Al realizar un andlisis de riesgo sismico de un sistema estructural, es imperativo identificar la
vulnerabilidad sismica de las estructuras y de sus componentes asociadas con varios estados de
dafio. Una manera de expresar la vulnerabilidad es en forma de curvas de fragilidad, asociando el dafio
esperado a una pérdida probable. Esto permite considerar varias fuentes inciertas involucradas, por
ejemplo, en la estimacién de peligro sismico, caracteristicas estructurales, interacciéon de la estructura
del suelo, efectos de sitio, entre otras.

Un paso fundamental es este tipo de metodologias es expresar la probabilidad de colapso en funcién de
una medida de intensidad (IM) seleccionada, a través de una curva de fragilidad. A Partir de esta
funcién, se puede estimar una curva de dano esperado, la cual puede asociarse a un valor de pérdida,
que se conoce como curva de vulnerabilidad. Los procesos de evaluacién propuestos en esta tesis
incorporan solo el efecto de las incertidumbres aleatorias (variacion registro a registro), ya que no se
considera la variacién de las propiedades del sistema (incertidumbres epistémicas ).

La medida de intensidad (IM) a menudo se cuantifica por la aceleracién espectral (Sa) para un
periodo y amortiguamiento especifico, aunque se puede usar cualquier medida de la intensidad del
movimiento del suelo. Este pardametro influye en la manera que se relacionard el dafio con el movimiento
del terreno. En suelos blandos, esta medida merece un andlisis mas detallado, ya que, como se menciond
anteriormente, la respuesta en suelos blandos es muy variable y dependiente de otros parametros
diferentes a las intensidades espectrales maximas de Sa y Sd.

Actualmente la mayoria de los analisis para la evaluacion de comportamiento sismico de estructuras
estdn basados en enfoques probabilistas, debido a la gran cantidad de incertidumbre que existe tanto en
la definicién de las caracteristicas estructurales como en la determinacion de las demandas que sufrird
a lo largo de su vida ttil. Estos andlisis probabilistas de evaluacion sismica generalmente desembocan
en algunos conceptos necesarios para el calculo del riesgo sismico. A continuacién, se presentan algunos
de sus conceptos generales.

7.3.1 Respuesta no-lineal de SDOF para suelos blandos

Existen varios procedimientos para realizar analisis estructurales dindmicos no lineales, de manera que
sea posible recopilar los datos para estimar una funcién de fragilidad. Un enfoque comin es el analisis
dindmico incremental (IDA, por sus siglas en inglés), donde un conjunto de movimientos del terreno se
escala repetidamente para encontrar el nivel de IM en el que cada movimiento del terreno causa el
colapso (Vamvatsikos y Cornell 2002; Federal Emergency Management Agency 2009). Un segundo
enfoque es el andlisis de multiples bandas (MSA, por sus siglas en inglés), donde el andlisis se realiza
en un conjunto especifico de IM, cada uno de los cuales tiene un conjunto de movimiento de suelo
tnicos (Jalayer 2003).
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Analisis dinamicos incrementales

El anélisis dindmico incremental (IDA) tiene como objetivo estimar el desempeno estructural de un
sistema escalando cada movimiento del terreno a multiples niveles de intensidad (tantas veces sea
necesario), hasta que la estructura alcance un estado de colapso. Se debe estudiar el desemperio
estructural para cada registro escalado y para una medida de intensidad (IM), definida previamente
(Jalayer 2003; Villaverde 2007, Buendia 2016). De esta manera se pueden estudiar simultaneamente
las demandas simicas y el desempeno global del sistema. La manera de presentar estos resultados es
a través de curvas de respuesta que relacionan una IM con un pardmetro de respuesta de demanda
(deriva de piso, desplazamiento maximo, entre otros).

Como lo menciona Villaverde (2007), este tipo de andlisis se remontan a los estudios de Bertero
(1980), en donde se analiza diferentes niveles de dafio que se podria presentar en una estructura para
diferentes niveles de intensidad del movimiento del terreno. Posteriormente, Vamvatsikos y Cornell
(2002, 2004), describen una metodologia detallada de este método, proponiendo un algoritmo para
realizar los analisis dindmicos incrementales de manera eficiente. Asi mismo, exponen como analizar y
utilizar los resultados de un analisis tipo IDA para conocer el desempeno estructural de un sistema.

Para suelos blandos, similares a los encontrados en el lecho lacustre de Ciudad de México, la eleccion
de la metodologia de escalado es fundamental para estudiar el comportamiento de un sistema, puesto
que, como se ha mencionado anteriormente, los movimientos del terreno son dependientes de varias
caracteristicas del sismo. Para utilizar un analisis tipo IDA, es conveniente utilizar una variacion de la
metodologia, referente al escalado del movimiento del terreno, especificamente utilizando un escalado
sismoldgico para cada incremento de la medida de intensidad (andlisis IDAs). Una metodologia similar
a la utilizada en esta tesis fue estudiada por (Quiroz-Ramirez y col. 2014).

Analisis dinamico multi-banda (MSA)

Los andlisis dindmicos multi-banda (MSA) proporcionan informacién estadistica, sobre el desempeiio
de la estructura y demandas sismicas, en un amplio rango de intensidades del movimiento del terreno.
A diferencia de los IDA, el andlisis MSA se construye a partir de un conjunto de bandas de intensidades
(por ejemplo, aceleracién espectral) (Jalayer 2003). Este tipo de andlisis se usa cuando se tienen
enfoques especificos para la eleccién de movimientos del terreno representativos de un sitio, cuyas
propiedades cambian para diferentes niveles de intensidad (Bradley 2010, Sarieddine y Lin 2013, Baker
2015). Para estos casos, la eleccién de los registros sismicos utilizados en los anélisis no es arbitraria,
e influye en los resultados del desempeno estructural. Esto es comun en suelos blandos sujetos a
movimientos del terreno de larga duracion, similares a los de la Ciudad de México. El método de
bandas multiples proporciona una imagen mucho més completa en cuanto a cémo evolucionan tanto la
tendencia general (mediana) como la dispersién de la respuesta a niveles de movimiento del suelo que
aumentan gradualmente (Jalayer 2003).

En la Figura 7.3.1 se muestra una comparacién de la respuesta que se obtiene al utilizar los analisis
IDAs y MSA. Al emplear un andlisis tipo IDAs se obtiene una serie de valores de intensidades asociados
al punto de colapso para cada movimiento del terreno escalado. Como se muestra en la Figura 7.2.1a
con los resultados de MSA no podemos evaluar el colapso para cada movimiento del terreno utilizado,
sin embargo, se puede analizar el desempenio estructural para cada nivel de intensidad y la fraccién de
registros sismicos que causan el colapso. Con un MSA se puede tener una idea més completa de la
dispersién y dafio medio y su evolucion para diferentes niveles de demandas. Asi mismo, en la Figura
7.2.1b y Figura 7.2.1c se muestran las curvas de dafio esperado utilizando los analisis IDAs y MSA
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para los indices de dano de Park y Ang (IDp4) y Terdn y Jirsa (IDpy), respectivamente. Como se
puede observar, las respuestas son muy similares, mas atin cuando se utiliza el indice I D7 ;. Este es el
comportamiento general para varios sitios analizados en Ciudad de México. Sin embargo, al emplear
un analisis MSA se tiene més control sobre la muestra de sismos a utilizar en el andlisis dindmico.
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Figura 7.3.1: Comparacion de las metodologias IDAs (analisis dinamico incremental con
escalamiento sismolégico) y MSA (analisis dinamico multibanda)

7.3.2 Estimacion de la curva de daino esperado

Una manera apropiada para ajustar los datos de una curva de fragilidad es a través de la técnica
de méaxima verosimilitud (Baker y Cornell 2005; Straub y Der Kiureghian 2008). A continuacién,
se describe la técnica de ajuste presentada por Baker (2015), en donde se minimizan el ntimero de
analisis estructurales requeridos. En este caso, se parte de asumir que las respuestas del sistema son
observaciones independientes, y que la probabilidad de observar z; colapsos de n; movimientos del
terreno con IM = x; sigue una distribucién binomial, expresada de la siguiente manera:

P(zj colapsos en n; eventos) = (nj>pj-j (1—pj)—= (7.1)
j

donde p; es la probabilidad que un evento con IM = x; cause un colapso. En este caso, se utilizara una
funcién de distribucién acumulada lognormal, la cual es normalmente utilizada en ajustes de fragilidad
de este tipo de fenémenos. A partir de esto, se tiene que:

S (ln (ag/ﬁ)) (7.2)

donde 6 y 8 son la media y desviacion estdndar de la funcién de fragilidad, y @ (-) denota la funcién
de distribuciéon normal estandar acumulada. Ahora, para analizar la funcién de fragilidad, se toma el
producto de las probabilidades distribuidas de manera binomial (Ec.(7.1)) en cada nivel de intensidad
para obtener la verosimilitud de toda la base de datos:

Verosimilitud = ﬁ <Zj> o (W)Zj {1 —® (m(iﬂﬁj/e))]"fzj (7.3)

j=1

donde m es el nimero de niveles de IM.

La funcién de fragilidad queda definida al maximizar la verosimilitud (Ec.(7.3)). Una manera practica
de hacerlo es maximizar el logaritmo de la verosimilitud, por lo que se tiene que:

{é,B} :wzm: {ln(?) +2zjln @ (W) + (nj — z;) In [1 - (m(?w)ﬂ} (7.4)

— j
0.5 71
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De esta manera, quedan definidos los pardmetros 0 y B que maximizan la verosimilitud. La funcién
distribucién de probabilidad de la Ec.(7.4) puede ser reemplazada con otra funcién de distribucion
para ajustar la funcién de fragilidad para cualquier distribucién de interés.

7.3.3 Dano esperado para sitios en suelo blando

Se analizaron las curvas de dano para varios sitios en la Ciudad de México, utilizando un anélisis
dindmico multi-banda. Uno de los principales debates es acerca de la medida de intensidad (IM) maés
apropiada para relacionar el dano estructural y la demanda sismica. Cualquier pardametro que sea
una caracteristica del movimiento del terreno es factible de ser utilizado como medida de intensidad,
por ejemplo, PGA, aceleracién espectral, desplazamiento, duracién, energia de entrada, entre otros, o
incluso pudiendo utilizar una combinaciéon de propiedades que describan correctamente el movimiento
del terreno para diferentes niveles de demanda. Ibarra y Krawinkler (2005) propusieron una metodologia
para evaluar la capacidad e colapso de una estructura, utilizando una medida de intensidad relativa que
la definen como Sa(T1)/g/v donde T} es el periodo fundamental de la estructura; g es la aceleracién de
la gravedad y v = V,,/W, donde V, es el cortante basal de la estructura en el punto de fluencia y W el
peso de la estructura. Asi mismo Baker y Cornell (2005) proponen una IM denominada “vector-valued”
en la que emplean la aceleracion espectral y épsilon. El parametro épsilon queda definido como una
medida de la diferencia entre la aceleracién espectral de un registro y la media de una ecuacién de
prediccién de movimiento en el suelo en el periodo dado. Una medida de intensidad combinada, o
asociada a una propiedad estructural especifica disminuye, de manera considerable, la variaciéon de la
respuesta dindamica estructural.

Sin embargo, un hecho que se debe considerar es que este tipo de analisis tienen como objetivo
evaluar el dafno probable en una estructura, para posteriormente, asociarlo a un valor de pérdida
(econémica o humana) y asi poder calcular el riesgo sismico implicito en el problema. Debido a esto,
en este trabajo se estudiaron parametros, a partir de los cuales, sea factible realizar un estudio de
peligro sismico que permita establecer niveles de demanda probables para un sitio, y que no sean
dependientes de las propiedades del sistema estudiado, sino que sea una caracteristica intrinseca
del movimiento del terreno, dejando fuera a las medidas de intensidad combinadas o dependientes
del sistema. En este sentido, se utiliz6 la aceleracién espectral como IM, ya que es un parametro
ampliamente utilizado en estudios de peligro sismico y en disenos sismorresistente. Pese a esto, como
se menciond anteriormente, el comportamiento de sitios en suelo blando, sujetos a sismos de larga
duracién, presentan un comportamiento donde pardmetros como la duracién, contenido de frecuencias
y energia influyen en el desempeno estructural, por lo que, también se considerd a la energia de entrada
como medida de intensidad.

En las Figuras 7.3.2 a 7.3.5 se muestran los histogramas y las curvas de dano esperado (E = 3 | IM)
para la estacion SCT y para un oscilador de un grado de libertad con un T=2.0s, con una resistencia
tal que Q=3.0 (NTCD-2004). Se utilizé un coeficiente de amortiguamiento viscoso de 5% y un modelo
de comportamiento histerético EPP. Las respuestas estructurales fueron calculadas para 15 niveles
de intensidad (Sa y E) con 30 registros simulados en cada punto. Para cuantificar el desempeno
estructural se utilizaron los indices de dafio de Park y Ang (IDPA) y de Teran y Jirsa (IDTJ), estos
indices fueron explicados con detalle en el capitulo 5.
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Figura 7.3.2: Histogramas de la frecuencia de registros para cada intensidad

En la Figura 7.3.2a se muestra el histograma de registros cuando se considera a la energia de entrada
(Er) como IM (barras rayadas). Ademds, se muestra el histograma de Sa para el mismo conjunto de
registros (barras con relleno sélido). Como se puede notar, las demandas de Sa tienden a ser mayores
para las intensidades entre 0.50 y 0.70, mientras que para intensidades extremas (altas y bajas) la
frecuencia del niimero de registros disminuye. Por otra parte, el comportamiento de la frecuencia de
registros para E; cuando se considera Sa como IM objetivo (Figura 7.3.2b), muestra una tendencia a
aglutinar registros en intensidades de E; bajas. Esto también puede observarse al estudiar las curvas
de dano esperado.

En la Figura 7.3.3 se muestran las curvas de dano esperado considerando a la energia de entrada (E7)
como medida de intensidad. Para evaluar el dafio se utilizaron los modelos de Terdn y Jirsa (primera
fila de la figura) y Park y Ang (segunda fila de la figura). En la Figura 7.3.3a se muestra el dafio
esperado para el modelo I DrJ utilizando la energia de entrada como medida de intensidad objetivo
(IM = Ey). Mientras que la Figura 7.3.3b corresponde al dano reportado pero utilizando como medida
de intensidad la Sa correspondiente al conjunto de registros seleccionado para la Ej objetivo de la
Figura 7.3.3a , esto con el fin de comparar la influencia de la distribuciéon de la frecuencia de registros
a lo largo de la curva de dafio esperado. Asi mismo, las graficas de la Figura 67.3.3¢ y Figura 7.3.3d
tienen el mismo razonamiento pero para el modelo de dano de Park y Ang (IDpA). Como se puede
observar, el indice de dafio de Park y Ang no representa el dano de manera adecuada para rangos
menores a 0.2 y mayores a 0.8. Este modelo de daio parte de un dano, asi el sistema permanezca
elastico. Este comportamiento no se ajusta correctamente al dano reportado, especialmente en suelos
blandos.
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Figura 7.3.3: Curvas de daiio para estaciéon SCT. Considerando la energia de entrada (E;) como
medida de intensidad

En la Figura 7.3.4 se presenta un andlisis muy similar al de la Figura 7.3.3, con la diferencia que la
medida de intensidad objetivo es la aceleracién espectral (Sa) para el periodo correspondiente. En
general, el comportamiento es similar al reportado con una medida de intensidad de Ej, mostrando un
comportamiento més adecuado del dafio para el modelo de dafio de Teran y Jirsa.
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Figura 7.3.4: Curvas de daiio para estacion SCT. Considerando la aceleracion espectral (Sa) como
medida de intensidad

En la Figura 7.3.5 se muestra una comparacién de las curvas de dano esperado utilizando ambas
medidas de intensidad objetivo, pero normalizadas para su valor relacionado con el colapso (ID=1). La
Figura 7.3.5a corresponde al modelo de Terdn y Jirsa, y como se puede observar, al utilizar IM = Ey
se obtiene un mayor dano para intensidades menores al 80% del valor correspondiente al colapso,
llegando a obtener diferencias considerables para ciertos intervalos de intensidades (por ejemplo, dano
(IM = Ej) = 5% dano(IM = Sa)). Por otra parte, cuando se ocupa el modelo de Park y Ang (ver
Figura 7.3.5b), no se puede observar una tendencia marcada, aunque, como se mencioné previamente,
este modelo no se ajusta al comportamiento del dano en suelos blandos.
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Figura 7.3.5: Comparacion de curvas de daiio (normalizadas) considerando diferentes medidas de
intensidad

7.4 METODOLOGIA PROPUESTA PARA ESTIMAR EL DANO ESPER-
ADO EN SDOF

La metodologia para estimar el dafio esperado en un oscilador de un grado de libertad que se propone
en este capitulo se basa en demandas de energia plasticas, en donde se considera la respuesta completa
del movimiento del suelo. En este andlisis se incluye (de manera indirecta) la duracién del evento, el
contenido de frecuencias y la energia plastica que debe disipar un oscilador.

Si bien, las metodologias tradicionales de diseno sismorresistente buscan evitar el colapso o danos
graves, no permiten estimar, de manera explicita, el dafio probable que se podria presentar en una
estructura ante diferentes demandas sismicas. Por otra parte, existen algunas propuestas de disefio
actuales que buscan considerar el dano acumulado y residual que podria presentarse en un sistema, y
catalogar el disefio de acuerdo con el desempenio mostrado (“rating systems”). Al considerar el dafio
probable como pardametro de comprobacién del comportamiento de una estructura, es posible establecer
disenos mas seguros y transparentes, tanto para el encargado del proyecto, como para el usuario del
mismo. Ahora, el problema central es poder establecer una metodologia sencilla y razonablemente
aproximada del dafio estructural, para que se pueda implementar en las regulaciones estructurales de
diserios estructurales comunes. Esto es particularmente importante en sitios de suelo blando sujetos a
movimientos del terreno de larga duracién. La consideracién explicita del dafio acumulado en términos
de la fatiga ante ciclos de carga baja puede tener una influencia en el dano acumulado y permanente de
un sistema. En la metodologia propuesta en este capitulo, se aborda este problema a través de energia
sismica, considerando la energia de entrada elastica (E7) como base de la comprobaciéon del dafio
estructural para osciladores de un grado de libertad. La metodologia consta de siete pasos principales
que se detallan a continuacion:

1. Generar un numero suficiente de registros sismicos sintéticos que sean capaces de representar la
sismicidad de la zona de estudio y que abarquen un intervalo de intensidades (E7) capaces de
representar el dano en diferentes etapas. Estos registros sismicos simulados deberan representar
la sismicidad de la zona de estudio.

2. Calculo de espectros de energia de entrada de los sismos simulados.
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3. Obtencidén de la energia de entrada ineldstica, utilizando la Ec.(4) descrita en el capitulo 4, y que
se muestra a continuacion:

A

E(T)
Elmax

ERu@)ZB( > (n—1)+7

Asi mismo, los valores de «, 8y v se muestran en dicho capitulo

4. Calcular la energia histerética (Fp,), utilizando la Ec.(4) descrita en el capitulo 4. Con la
diferencia que la energia de entrada corresponde a la obtenida en el paso 3. Asi mismo, los valores
de a, B y v se muestran en dicho capitulo.

5. Normalizacién de la energia histerética calculada en el paso anterior. Para esto se utiliza la
siguiente expresion:

Ey
Fy xy

NEp, =

6. A partir de la NEp, calcular la demanda de ductilidad maxima utilizando la relaciénm, =
NE,/ lhmaz > descrita en el capitulo 5, y su anexo correspondiente. Dicha relacién se muestra a
continuacion:

B
T
o (%)

(-1

Los valores de los parametros «, 5 y 7y se muestran en dicho capitulo.

me =

En este punto se podria evaluar el dano esperado medio del oscilador, considerando la posible
fatiga ante ciclos de carga baja. Para estimar el dafio es posible utilizar los indices de dafio de
Park y Ang o Teran y Jirsa (descritos en el capitulo 5).

7. Por ultimo, para calcular el desplazamiento residual se utiliza la relacién mg = Tyes/Tmas de la
Ec.(4) del anexo del capitulo 6 y utilizando el desplazamiento méximo obtenido a partir de la
ductilidad maxima del paso 6).

(1)

(07

mq =

Si bien, todavia es necesario utilizar una base de sismos sintéticos, la metodologia propuesta no
contempla los cientos de andlisis no-lineales incluidos en una metodologia tradicional. Las relaciones
mostradas en este trabajo incluyen las demandas plasticas de los sistemas, de manera que con dichas
expresiones es posible obviar los analisis dindmicos no-lineales, pudiendo obtener el dafio estructural
con un numero muy inferior de célculos. Asi mismo, a través del proceso es posible estudiar el
comportamiento final del sistema, ya que se sabe de antemano la energia histerética y demandas de
desplazamientos maximos. En la Figura 7.4.1 se muestra un esquema de los pasos de la metodologia
propuesta para la evaluacién del dafio acumulado y residual.



180 __ ESTIMACION DE DANO ESTRUCTURAL PARA SISTEMAS EN SUELOS BLANDOS: UNA APROXIMACION BASADA

EN ENERGIA
Datos de entrada:
T, 1Ty
L J
r N\
Generacion de registros sintéticos
que mejor definan el peligro
sismico de la zona de estudio
L J
~ Calculo de energia de
N entrada eldstica (E|)
L J
T(s)
- ~
A
_ BT . -
El(T) = /3(#) M- +y Estimacion de Ej,
r N
-\
- En (T . ..
EH(T) = B (E,’:i()> -1 +y Estimacion de Ey,
max.
L J
( . . e )
B Energia histerética
NEpy, =—& normalizada
Fyx NE
Hu
L J
T\f ( ) o - :
“(E) Modelo m, Estimacién de Estimacion del dafio medio
Mme = = 2
o (r- 1)7 Me = NEny - fimax Hmax esperado del sistema
Tg \ J
B a2 -
T 2 Modelo mq Evaluacién del dafio
V*(T_g’l) Estimacion de Xres .
my = o My =Xres - Xmax residual

Figura 7.4.1: Esquema de la metodologia propuesta en este capitulo para evaluar el daiio
acumulado y residual

Por otra parte, si solo nos centramos en los resultados del dafo (pasos 6 y 7, resaltados en el diagrama),
es posible variar el orden los pasos de manera que se pueda analizar los desplazamientos méximos y
cantidad de energia plastica disipada (ciclos histeréticos) partiendo de los desplazamientos residuales.
El esquema de la metodologia para evaluar las demandas maximas partiendo de las demandas residuales
se muestra en la Figura 7.4.2. En esta metodologia alternativa se utilizan las mismas expresiones
desarrolladas a lo largo de esta tesis. La estimacion de los desplazamientos maximos y disipaciéon de
energia plastica es una herramienta necesaria para evaluar el desempefo estructural en una evaluacion
post-sismo, en cuyo escenario se podrian estimar (o medir) los desplazamientos permanentes en una
estructura.

7.4.1 Resultados del modelo de estimacion de daio esperado para el lecho lacustre de
Ciudad de México

Se utilizé la metodologia planteada en este capitulo para estimar el dafio esperado en sitios del lecho
lacustre de la Ciudad de México. Los modelos se compararon con el dafio esperado calculado mediante
una metodologia tradicional, la cual implica cientos de andlisis no-lineales y elaboraciéon de funciones
de fragilidad. Se eligié el modelo de dano de Teran y Jirsa, dado que presenta una mejor aproximacion
al comportamiento para suelos blandos. Se eligieron dos sitios para los grupos sismicos 3, 4, 5 y 6.
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Demandas residuales

Evaluacién del dafio
residual

Datos en entrada:
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Figura 7.4.2: Esquema de metodologia alternativa para evaluaciéon de las demandas maximas,
partiendo de las demandas residuales

Grupo 3

En la Figura 7.4.3 y Figura 7.4.4 se muestran los resultados del daiio esperado para las estaciones 53
(Ty=1.5s) y 22 (T,=1.5s) para un oscilador de un grado de libertad con un periodo de vibrar mostrado
en cada figura. Como se puede observar, el modelo planteado en este capitulo se ajusta razonablemente
a la curva de dafnio esperado.

Grupo 4

Los resultados correspondientes al Grupo 4 se muestran en la Figura 7.4.5 y Figura 7.4.6, para las
estaciones SCT (T,=1.9s) y 56 (T;=2.4s), respectivamente, para un oscilador de un grado de libertad
con el periodo de vibrar mostrado en cada figura.

Grupo 5

En la Figura 7.4.7 y Figura 7.4.8 se muestran los resultados del dano esperado para las estaciones
06 (T4=2.9s) y CDAO (T,=3.3s), respectivamente, para un oscilador de un grado de libertad con el
periodo de vibrar mostrado en cada figura.
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Grupo 6

Los resultados correspondientes al Grupo 6 se muestran en la Figura 7.4.9 y Figura 7.4.10 para las
estaciones 11 (Ty=4.5s) y 20 (T;=4.9s), respectivamente, para un oscilador de un grado de libertad

con el periodo de vibrar mostrado en cada figura.

Estacion 53 (oscilador con T=1.5s)

1.0 2 1.0
0.8 € 0.8
’)L(;B
S o6 | S o6
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@ =
w04 f Mo04
02 02
e Dafio estimado IDTJ e Dafio estimado IDTJ
modelo (IM=EI) modelo (IM=Sa)
040 1 1 1 0.0 L
0 100000 200000 300000 400000 0 0.25 0.5 0.75 1
E; (kg-om/s?) Sa ()

Figura 7.4.3: Evaluaciéon del daiio esperado para la estacion 53 (Tg=1.5s) para un oscilador con
T=1.5s. Primera fila corresponde a un indice de daiio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda fila a

Park y Ang (IDPA)

Estacion 22 (oscilador con T=1.5s)
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Figura 7.4.4: Evaluacién del daiio esperado para la estacion 22 (Tg=1.5s) para un oscilador con
T=1.5s. Primera fila corresponde a un indice de daiio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda fila a

Park y Ang (IDPA)
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Estacion SCT (oscilador con T=2.0s)
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Figura 7.4.5: Evaluacion del dafio esperado para la estacion SCT (Tg=1.9s) para un oscilador
con T=2.0s. Primera fila corresponde a un indice de dafio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda fila
a Park y Ang (IDPA)

Estacion 56 (oscilador con T=2.5s)
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Figura 7.4.6: Evaluacion del daiio esperado para la estacion SCT (Tg=2.4s) para un oscilador
con T=2.5s. Primera fila corresponde a un indice de daiio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda fila
a Park y Ang (IDPA)
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Estacion 06 (oscilador con T=3.0s)

EN ENERGIA
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Figura 7.4.7: Evaluacion del dafio esperado para la estacion 06 (Tg=2.9s) para un oscilador con
T=3.0s. Primera fila corresponde a un indice de daiio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda fila a

Park y Ang (IDPA)

Estacion CDAO (oscilador con T=3.3s)
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Figura 7.4.8: Evaluacion del daiio esperado para la estacion CDAO (Tg=3.3s) para un oscilador
con T=3.3s. Primera fila corresponde a un indice de daiio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda fila

a Park y Ang (IDPA)
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Estacion 11 (oscilador con T=4.5s)
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Figura 7.4.9: Evaluaciéon del daiio esperado para la estacion 11 (Tg=4.5s) para un oscilador con
T=4.5s. Primera fila corresponde a un indice de daiio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda fila a

Park y Ang (IDPA)

Estacion 20 (oscilador con T=5.0s)
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Figura 7.4.10: Evaluacién del daiio esperado para la estacion 20 (Tg=4.9s) para un oscilador con
T=5.0s. Primera fila corresponde a un indice de daiio de Teran y Jirsa (IDTJ) y segunda fila a

Park y Ang (IDPA)

Los valores del error entre la curva de dano esperado, calculada con una metodologia tradicional, y la
propuesta en este estudio se muestran en la Tabla 7.4.1. Los errores corresponde al error logaritmico
promedio para dafios superiores al 10% (oy;, (0.1-1.0)), el error logaritmico méximo para dafios superiores
a 0.1 (045 max (0.1-1.0)), error logaritmico promedio en un rango de dano de 0.2 a 0.8 (o, (0.2-0.8)),
asi como los errores aritméticos para los mismos intervalos.
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Tabla 7.4.1: Errores entre daino estimado y modelado utilizando un /M = E; para las estacione
sindicadas.

93 22 SCT 56 06 CDAO 11 20

o (0.1-1.0) 0.18 036 0.17 025 039 027 020 0.26
On maz (0.1-1.0) 0.85 1.04 0.56 0.85 0.68 0.73 0.63 0.32
o (0.2-0.8) 0.12 0.18 0.09 0.16 026 024 014 0.31
Oin maz (0.2-0.8) 0.35 0.47 0.38 0.55 0.56 0.56 0.41 0.32
o (0.1-1.0) 0.13 030 0.13 021 043 024 0.17 0.21
Omaz (0.1-1.0) 1.33 183 074 1.77 1.12 1.08 0.92 0.28
o (0.2-0.8) 0.10 0.23 0.06 0.13 0.40 023 0.08 0.18

Omaz (0.2-0.8) 0.41 0.60 0.24 053 067 062 019 0.27

Los danos estimados mediante el modelo propuesto se aproximan, razonablemente, a los danos calculados
mediante la metodologia tradicional, que implica cientos de anéalisis no-lineales. El error méas alto
obtenido es de 0.39 para valores de dano superiores a 0.1. Sin embargo, el rango de dafio que es de
mayor interés, y en el que los indices de dano se comportan de mejor manera es de 0.2 a 0.8, con
errores logaritmicos menores a 0.25 en promedio, sin considerar los resultados del grupo 6. De las
Figuras 7.4.11 a 7.4.14 se muestran las curvas de dano estimado y modelado junto con la desviacién
estandar para cada estacién y oscilador indicado indicados.
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Figura 7.4.11: Curvas de daiio estimado y modelados junto con sus respectivas desviaciones
estandar, para estaciones del grupo 3
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Figura 7.4.12: Curvas de daiio estimado y modelados junto con sus respectivas desviaciones
estandar, para estaciones del grupo 4
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Figura 7.4.13: Curvas de daiio estimado y modelados junto con sus respectivas desviaciones
estandar, para estaciones del grupo 5
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Figura 7.4.14: Curvas de daiio estimado y modelados junto con sus respectivas desviaciones
estandar, para estaciones del grupo 6

Como se puede observar, las diferencias se mantienen similares para los grupos de estaciones 3, 4 y 5,
con valores razonablemente bajos, sin embargo, para el grupo 6 las desviaciones se incrementan, lo cual
estd relacionado con los modelos presentados a lo largo de esta tesis. Para sitios con estratos de arcilla
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muy profundos, el comportamiento del suelo es complejo, y requiere una interpretacion particular,
inclusive, modos superiores de vibrar influyen en la respuesta del suelo de manera representativa. Sin
embargo, los resultados obtenidos se ajustan razonablemente al dafio estimado mediante metodologias
dindmicas no-lineales.

7.5 COMENTARIOS DEL CAPITULO 7

En este capitulo se presenté una metodologia par avaluar el dano acumulado en un oscilador de un
grado de libertad, tomando como parametro base la energia sismica de entrada. Esta metodologia
retne los resultados obtenidos en los capitulos previos de esta tesis, aunque dichos resultados también
podrian utilizarse de manera independiente para estudiar casos particulares del comportamiento de
osciladores de un grado de libertad. La metodologia propuesta para estimar el dafio esperado en
el lecho lacustre de Ciudad de México se ajusta de manera razonable al dafio calculado mediante
metodologias tradicionales, que generalmente implica el cdlculo de cientos de analisis no lineales, por lo
que podria utilizarse en estimaciones iniciales del dano esperado en un sistema estructural.

Asi mismo, tanto en este capitulo como en el capitulo 6, se presenta una metodologia para estudiar
el dano maximo en una estructura partiendo del desplazamiento residual, el cual, inclusive podria
ser medido en campo luego de un evento sismico. Una aplicaciéon de esta metodologia podria ser la
evaluacién de sistemas de control de respuesta sismica en etapas post-sismo, como por ejemplo los
contravientos restringidos al pandeo, cuyo comportamiento depende de los desplazamientos maximos a
los que fueron sometidos durante el sismo.

Si bien los resultados del de dano esperado, utilizando la pseudoaceleraciéon como medida de
intensidad, se acoplan bien al modelo propuesto, se debe considerar que el dafio esperado utilizando la
energia de entrada como medida de intensidad genera un mayor dano que los correspondientes a la
pseudoaceleracion, para rangos de dano entre 20 y 80% (ver Figura 7.3.5). Para valores de colapso las
dos medidas de intensidad muestran un dafio similar, sin embargo, uno del os objetivos d esta tesis
es el estudiar el dafio acumulado en un sistema estructural, por lo que se considera que la energia de
entrada expone un mayor dano posible. Es necesario realzar estudios més especificos con respecto a las
medidas de intensidad que mejor representen el dafio en la zona de lago de Ciudad de México.



Capitulo 8

CONCLUSIONES

Simulacion sismica para analisis no lineal para sitios en suelo blando

El método utilizado para escalar los movimientos del terreno es relevante durante cualquier analisis
sismico. Si bien la escala lineal es facil de aplicar, no considera la variaciéon del contenido de energia
y frecuencia del movimiento del terreno con la magnitud del evento sismico. En el caso de los
sitios de suelo blando de la Ciudad de México, se ha encontrado que los eventos de gran magnitud
dan lugar a movimientos con duraciones méas largas y contenido de frecuencia y energia diferente,
de tal manera que se necesita utilizar la escala sismolégica para considerar estas variaciones significativas.

Como se mostrd en el apéndice 4, el utilizar el escalado sismolégico, no siempre resulta en tener
demandas de energia méas altas que al utilizar un escalado lineal. No existe una tendencia general
para poder mencionar que el escalado lineal genere resultados més altos o méas bajos que el escalado
sismolégico ya que depende de varios factores como modelo de comportamiento, resistencia lateral,
entre otros.

La variacién registro a registro en andlisis no lineales, es un parametro que se debe considerar
al momento de realizar analisis dindmicos similares a los presentados en esta tesis, por lo que la elecciéon
de la técnica de simulacién sismica es un parametro determinante en los resultados obtenidos. Al
utilizar un escalado sismoldgico se pueden tener registros simulados que se asemejen de mejor manera
a la realidad sismoldgica del sitio de estudio, pese a que las técnicas estudiadas de simulacién sismica
también tienen restricciones e incertidumbres considerables.

Comportamiento del suelo y energia sismica en la Ciudad de México

Tal como se mostro6 en el capitulo 3 de esta tesis, los espectros de energia pueden generar informacion
relacionada con el dafio y comportamiento estructural, ya que existe una relaciéon directa con la
disipacién de energia plastica y con la duracion del evento. Una de las ventajas de utilizar la energia
como parametro de disefio es que la duracién del evento, el nimero de ciclos plasticos y la inestabilidad
dindmica pueden ser considerados directa y explicitamente.

Asi mismo, en dicho capitulo se presenté un estudio del comportamiento del suelo del lecho lacustre de
la Ciudad de México, basado en el andlisis de espectros de amplitudes de Fourier, calculadas a partir
de los registros de aceleracién de trece terremotos ocurridos en México desde 1985 hasta 2017. Como
mencionaron Reinoso y Ordaz (1999), es necesario realizar una correcta eleccién de los sitios de suelo
firme para el calculo de los cocientes de Fourier, asi como de los factores de suavizado para el calculo
de los espectros de amplitudes. Estos factores influyen en los resultados de las amplificaciones de sitios
en el lecho lacustre de la ciudad.
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Se puedo observar que hay evidencia de un cambio con en el tiempo del periodo dominante del
suelo y amplificacién méxima en varios sitios. Estos cambios podrian estar relacionados a condiciones
antropogénicas, en particular, al hundimiento del suelo producido por el bombeo de agua subterranea.

Con los periodos de suelo calculados a partir de los cocientes espectrales de Fourier para el terremoto
del 19 de septiembre de 2017, se obtuvieron intensidades de pseudoaceleracion, energia sismica e
histerética para las 77 estaciones que registraron el terremoto en Ciudad de México. Las aceleraciones
espectrales (Sa) alcanzaron valores relativamente grandes, especialmente para la estacién 84, con un
Sa méximo cercano a 1.6g (el mas grande jamés registrado por la red acelerométrica de la ciudad).
Esta estacién también mostré evidencia de efectos de ondas locales que aumentaron su respuesta en
una sola direccién. Los mapas de aceleracion espectral muestran una buena correlacién con el dano
reportado durante el terremoto de 2017, especialmente en la zona con T, < 1.8s, donde en ciertos sitios
las demandas para uno de los componentes horizontales superaron, ligeramente, los espectros de disefio
de las regulaciones de la Ciudad de México, sin embargo, la media geométrica de las componentes no
supero lo contenido en el reglamento.

La energia histerética y la energia histerética normalizada mostraron correlaciones con el dano reportado
para sitios con T, < 1.5s. Sin embargo, en el 4drea del centro de la ciudad, donde se concentr6 parte
del dano severo, no se observo correlacién entre las intensidades y el dafio. Esto se debe a que los
mapas se calcularon con datos de las estaciones, pero no hay estaciones acelerométricas ubicadas
en la parte occidental de la ciudad sobre suelos con Tj; ~ 1.5s, por lo que no se registraron grandes
intensidades, pero asumimos que si las hay. Por otro lado, para los sitios sobre depésitos de arcilla
més profundos, se observaron altas demandas de energia histérica, sin embargo, no se produjo dano,
principalmente porque en esta area no hay estructuras que puedan vibrar con periodos similares a los
del suelo (T, < 3.5s). Para los sitios de la zona més profunda del lecho lacustre, se observé que los
segundos y terceros modos de vibrar del suelo se excitaron considerablemente, alcanzando demandas
como las reportadas para sitios con T,, < 1.5s.

Espectros de energia inelasticos para suelos blandos

En el capitulo 4 se mostraron los resultados sobre los factores de reduccién de energia, utilizados
para a establecer espectros de energia de entrada inelésticas y espectros de energia histerética para
movimientos del terreno de larga duraciéon y de banda angosta.

Los resultados de E;/Ep, fueron similares al factor de reduccion de energia de entrada teérica
con errores aceptables. Este modelo se basa principalmente en el coeficiente de amortiguamiento
viscoso del oscilador, el comportamiento inelastico del modelo y la demanda de ductilidad. El modelo
(Er/Ex) ., tiene caracteristicas similares al correpondiente factor de reduccion de energia de entrada
inelastica, aunque se vié que los valores correspondientes al percentil 84 disminuyen el error de la
aproximacién a la respuesta tedrica Esta diferencia, en el modelo (E;/Ep) s S€ debe a que el periodo
de vibracion del oscilador influye ampliamente en la respuesta de energia histerética. No se encontré
en la literatura un modelo que usara una metodologia similar a la presentada en este articulo para
(Er/En),, en donde la base del modelo sea la energia de entrada.

Al utilizar la energia de entrada elastica como pardmetro base del modelo se tienen en cuenta
otras caracteristicas del movimiento del terreno, como el efecto de la distancia fuente-sitio o el periodo
dominante del suelo. Ambos casos hicieron uso de estas caracteristicas, aunque se obtuvieron errores
menores con el modelo de entrada de energia de entrada inelastica.
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Los resultados del andlisis de percentiles muestran que el comportamiento del modelo no exhibe
variaciones significativas para diferentes percentiles. De modo que, los resultados del percentil 84
se pueden usar para otros percentiles con la certeza de que el aumento del error no es considerable.
Los resultados podrian usarse directamente para resolver un problema particular relacionado con
la energia sismica en suelos blandos. Sin embargo, una mayor investigacién de estos factores de
reduccién es necesaria para considerar otros modelos de comportamiento inelasticos y coeficientes de
amortiguamiento viscosos mas altos.

Daiio estructural acumulado debido a fatiga por ciclos de carga baja

En el capitulo 5 se muestra el desarrollo de expresiones para estimar las demandas de energia plastica
de los sitios de suelo blando (en particular, aquellos ubicados en la Ciudad de México). Se planted
una relacion entre la energfa histérica y la ductilidad maxima (m. = NEg,/ltmaz) de manera que la
energia plastica pueda ser estimada para fines de diseno. Asi mismo se discute sobre cémo se puede
usar esta relacion para permitir un disefio basado en energia destinado a controlar el dafio estructural
bajo la consideracién explicita de fatiga por ciclos de carga baja.

La relaciéon N Efy;, — fimaz S€ puede caracterizar bien con una forma funcional lineal. Aunque un ajuste
parabdlico mejoraria la caracterizaciéon numérica de la relacion, el uso de un modelo lineal permite una
simplificacién conveniente del problema de diseno sin introducir un error significativo.

Dado que esta relaciéon se centra en analizar las demandas de la mediana de las demandas, no
se consideran las variaciones involucradas en los valores de m.. Aunque en algunos casos la variacién en
torno al valor mediano puede ser significativa (particularmente para demandas de ductilidad mayores
que 4.0), los valores medidos de la demanda de energia y de los indices de dafio obtenidos mediante
esta relacién, generan estimaciones razonables de los valores reales correspondientes.

Estimacion de desplazamientos residuales para suelos blandos

Las expresiones para evaluar los desplazamientos residuales se muestran en el capitulo 6. Se desarrollaron
modelos que permiten conocer el desplazamiento maximo del sistema a partir de los desplazamientos
permanentes, y viceversa (mq = Tres/Tmaz)-

La pendiente my es dependiente de varios pardmetros, tales como, ductilidad del sistema, modelo de
comportamiento histerético, resistencia lateral del oscilador y periodo dominante del suelo. Todos estos
parametros fueron incluidos en la forma funcional desarrollada. Otro pardmetro para considerar es el
desplazamiento de fluencia, asi como el desplazamiento denominado xp, a partir del cual la relacién
entre Toae v Tres €Mpieza a presentar un comportamientol que se podria considerar constante. Esto
fue incluido en los modelos de dicha relacion.

Con respecto al modelo de comportamiento pldstico, se probaron varios modelos, pudiendo observar que
el modelo trilineal tiene una mayor disipacién de energia, sin embargo, con un costo alto en lo que se
refiere a los desplazamientos residuales. En lo que se refiere al dano residual, a partir de los resultados
obtenidos, es aconsejable que la estructura no ingrese en una tercera rama post-fluencia, en vista del
incremento considerable de los desplazamientos residuales. Este caso también se podria analizar desde
otro punto de vista mas especifico como, por ejemplo, los métodos de control de respuesta pasiva, como
los BRB (contravientos restringidos al pandeo), donde es aconsejable mantener la estructura dentro del
rango eldstico luego que los contravientos fluyan, para tener control sobre los desplazamientos plasticos
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del sistema.

Las demandas de desplazamientos residuales tienen un comportamiento muy dependiente del periodo
de la estructura, pudiendo tener cambios considerables en variaciones pequenas de periodos. Pese a
esto, la variacion entre los resultados calculados mediante analisis no lineales, y los obtenidos con el
modelo mg, presenta valores razonables con respecto a los valores medios, con valores promedios de 0.3
para varios sitios de suelo blando de la Ciudad de México.

Estimacion del daio esperado para sitios de suelo blando

Como se mostrd en el capitulo 7, el modelo que mejor se acopla a los resultados del dano esperado en
osciladores simples para sitios con estratos profundos de arcilla en Ciudad de México, es el modelo de
dafio de Terdn y Jirsa, el cual se basa se basa en una relacién lineal entre la energia disipada y el dafio
del sistema estructural. En cambio, el modelo de Park y Ang presenta un comportamiento erratico
para valores extremos de dafo, asi el sistema permanezca dentro del rango elastico, este modelo puede
presentar un indice de dano con valores cercanos a 0.2.

La metodologia propuesta para estimar el dafio esperado en el lecho lacustre de Ciudad de México se
ajusta de manera razonable al dano calculado mediante metodologias tradicionales, que generalmente
implica el calculo de cientos de anélisis no lineales. Aplicando la metodologia propuesta se reduce
considerablemente el tiempo y dificultad en el cdlculo del dafio esperado en un oscilador simple. Para los
sitios con estratos mas profundos de arcilla, las diferencias se incrementan, aunque, como se menciond
en el transcurso de la tesis, este tipo de suelos presenta un comportamiento més complejo, donde los
modos superiores de vibrar juegan un papel considerable en la respuesta del suelo.
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