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RESUMEN

El objetivo de este estudio es desarrollar una herramieatrzétisis sismaesistentdasada

en la confiabilidad queenga en cuenias demandas de deformacion acumuladas. Para ello,
se obtienen y comparan espectros de tasa anual derfddames(TAFU) con distintas
capacidades deluctilidad y energiahisterética normalizadatilizando la medida de
intensidad avanzadap y la aceleracion espectrah el primer modo de vibr&gT1). Se
seleccioneon un total del00 movimientos sismicos registradosasuelofirme y blando

de la Ciudad de Méxicancluyendo el terremoto de 1985 debido a la gran cantidad de
energia que demaad este tipo de registros sismiendas estructuraSe consideran cuatro
modelos de comptamientohisteréticoelastoplasticey el modeloTakedapara representar

a las estructuras que sufrégterioro en sus elementos a través dketgadaciomle rigidez
estructural Se observa que el usol deodelo elastgplastico perfectdEPP proporciond
espectros dEAFU similares en comparacion con moddiageréticoxon diferentegrados

de rigidez de posfluencia(bilineal). En conclusion, se tiene qua resistencia lateral
necesaria para lograr niveles de confiabilidad estructural simédarsscasosde estudiq

es mayor cuando se utiliza la medida de intenslgadspecialmente para edificios con
periodos de vibraciosimilaresal periodo del suely para espectros deAFU de energia
histerética de tal manera que el uso tradicionalS#€T) podria proporcionadisefioscon
nivelesde confiabilidad estructural inferioreBinalmentese observa qu@s modelos con
degradacion de rigidez estructural en suelo blando requiaeeresistencia latdnaayor en
comparacion con las estructuras sin degradatmogue evidencia el impacto significativo
de la degradacion estructural en la resistencia de las estructuras sismicas disefiadas sobre
este tipo de suelog€n general, estos hallazgos son un comuemacia el disefisismo
resistentade edificacionedasado eristintosparametros de desempeoe combina la
confiabilidad estructural y las medidas de intens&lachicaavanzadas.

Palabras claves:Espectrode TAFU, energiahisterética ductilidad intensidadsismica,
confiabilidadestructural



ABSTRACT

The aim of this study is to develop a reliabiiigsed seismic analysis tool that accounts for
accumulateddeformation demandd.o achieve thisuniform annual failure ratd JAFR)

specta with different ductility capacities and normalized hysteresis energy are obtained and
comparedising the advanced intensity measlgand the spectral acceleration in the first
mode of vibrationSa(T). A total of 100 seismic motions recorded in fiemd softsoil in

Mexico City were selected, including the 1985 earthquake due to the large amount of energy
demanded by this type of seismic recording in structures. Four models of elastoplastic
hysteretic behavior and the Takeda model were consideredrisent structures that suffer
deterioration in their elements due to structural stiffness degradatisimilar UAFR
spectra wasbservedvhenusng the elasteperfectlyplastic model EPP in compaisonto

the hysteretic models with differentlegrees of postielding stiffness (bilinear) In
conclusion, it is found that the required lateral strength to achieve similar levels of structural
reliability in the case studies Bgher when using thkp intensity measure, especially for
buildings with vibration periods similar to the soil period, and for UAFR spectra of hysteretic
energy.Therefore, the traditional use 8&(T) could result in designs with lower levels of
structural reliability. Finally, it is observed that models with degradatiostroictural
stiffness in soft soil require higher lateral strength compared to structures without
degradation, which demonstrates the significant impact of structural degradation on the
resistance of seismic structures designed on this type ofrsgéneral, this study is aimed
towardsseismieresistant desigaf buildingsbased on different performance parameters that
combine structural reliability and advanggadund motion intensity measures.

Keywords: UAFR specta, hysteresis energy, ductilitintensity measureeliability-based
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Objetivos

Objetivo general:

1 Obtener espectros dhictilidad y energia histerética normalizada tasa anual de

falla uniformepara la ciudad de México

Objetivos particulares:

Seleccion de registros sismicos.
Modelacion de sistemas inelasticos.
Desarrollar un programa para obtener la respuesta no lineal de sistemas inelasticos.

Escalamiento de los registros sismicos para distintos niveles de peligro sismico.

= =/ =4 A

Obtene la respuesta sismica inelstica para estructuras desplantadas en distintos
sitios deCDMX.
1 Desarrollar un programa de cédmputo para obtener espectro con tasa anual de falla
uniforme en términos de ductilidad y energia histerética y conside&a{d) e Inp
como medidas de intensidad sismica.
1 Comparar la resistencia lateral requerida obtenida de especifég-teutilizando
Sa(T) e lnp.
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Capitulo 1. Introduccion

Los espectros de respuesta tradicionales o de desemoresistentese basan en el
uso de la aceleracion espectral en el primer modo derdbréa estructur&a(T) como
medida de intensidad sismi&a(T.) es ampliamente utilizada en la ingenieria sismica para
asegurar que las estructuras sean capaces de resistir las fuerzas sismicas y minimizar el riesgo
de dafios o colapso en caso de un terrerhogcodigos de catruccion de diferentes paises
y regiones incluyen requisitos de resistencia sismica basa®s Enpara garantizar que
las estructuras sean seguras ante las fuerzas sismicas esprefadas)n detipo de suelo
0 zona de construcciOrEstos requisitos minimos de resistencia sismioaluyen la
resistencia lateral requeridaesplazamiento maximalistorsion maxima de entrepiso,
ductilidad entre otrosSin embargoSa(T1) presenta algunas deficiencias como medida de
intensidad sismica. Por un ladamo considera algunos aspectos relevantes del
comportamiento sismico de una estructacemola duraciéndel movimiento deterremoto
Ademas,tiene una bajaficienciaen laprediccién dela respuesta ndineal en sistemas
estructurées. Por ejemplonoconsidera el efectide elongacion dederiodo devibrarcuando
incursiona en el comportamiento inelastico.

En los dltimos afios, se han propuesto medidas modernas con el objetivo de abordar
las limitaciones presentes en las medidas de intensidad sismicas tradicionalmente utilizadas
en la ingenieria sismica, estos parametros se distinguen gapatidad para proporcionar
suficiencia y eficiencia en sus propiedades. El concepto de suficiencia hace referencia a la
capacidad de la respuesta estructural de un edificio para depender Unicamente de la medida
de la intensidad sismica empleada, sin awmrar las propiedades especificas de la fuente
sismica, como la distancia epicentral o su magnitud momento. Ademas, una medida eficiente
se caracteriza por su habilidad para representar de manera precisa la respuesta de los modelos
estructurales. Otra dad caracteristicas que una buena medida de intensidad sismica debe
poseer es robustez al escalamiento.

Con el objetivo denejorar laeficienciaen la prediccion de la respuesta estrucseal
han propuesto medidas de intensidads avanzadasCordovaet al. [1] propusieron un
parametro que toma en cuertalargamiento del periodo de vibrar de las estructuras como
resultado de las deformaciones plasticas, demostraroa se puede utilizar un indicador
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de forma espectraMehanny[2] aplicd una forma esgctral de amplio intervalo mejorado
basada en la intensidad sismica de forma espectral propueStargova desarrollando una
medidacon mayor eficiencia y robwest al escalamiento para estimar el rendimiento de
diferentes sistemas estructurales somstidadistintos registros saficos Con el fin de
mejorar la eficiencia de las medidas de intensidad sismiemBante la utilizacion de
parametros representativdsla forma espectraBojérquez y lervolind3] proponen el uso
de un pardmetro para mejorda eficiencia en la caracterizacion de la intensidad sismica
denominadoNp, que representa la forma espectral de demandassismica. Se ha
demostado que Np es una medida eficaz de la respuestdimeal de estructuras ante
terremotos y en combinacion con la respuesta de aceleraci®a€g), proporcionanla
medida de intensiddd,. Esta medidanejorala eficiencia y la precision en la caracterizacion
de laintensidad sismical utilizar parametros espectralea la obtencion de las respuestas
en sistemas con comportamientoelimeal.

En el siguiente apartado, describen las principales caracteristicas y formulacion
para el calculae la mediddnp, y se pesenta los resultados de investigaciones recientes
sobre su aplicacion en la evaluacion de la vulnerabilydesspuestaismica dedistintos

tipos de estructuras.

1.1 Medida deintensidad representativa de la forma
espectral Inp

Una medida déntensidad sismica se refiere a la evaluacion de las caracteristicas de

un movimiento sismico que son fundamentales para describir su capacidad destructiva y

predecir la respuesta estructural. Estas caracteristicas pueden incluir la amplitud, la

frecuenciala duracion del movimiento y/o la forma espectral, entre dirata literatura se

han propuesto numerosas medidas de intensidad con el objetivo de capturar mejor la

respuesta sismica de las estruct{#e®]. La respuesta de las estructuras énteadon de un
terremoto puede ser lineal o-heal. En el caso de una respuesta lineal, la estructura se
mueve proporcionalmente a la fuerza aplicasleembargo, cuando una estructura se somete

a movimientos sismicos de gran intensidad, su respuesta yolgdese neineal, o que

significa que entre la fuerza aplicada y la respuesta de la estructura ya no hay una relacién
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lineal directa Cuando una estructura se someta accién demovimientossismicostales
que provogquen que se comporten de mamerdineal puede alargarse su periodo de
vibracionestructura(Ty), debido a que la estructura pierde rigidez duranséseiq lo que

se traduce en un aumento erpsuodo fundamentdl; (ver Figural.l).

Sa(g)

T1 Tn

v

Periodo (s)

Figura 1.1. Periodo T1 y elongacién aln debido al comportamiento nelineal.

Noétese quéas medidas de intensidatbmicasnas utilizadasepresentaude alguna
manerda forma espectral el menos un punto del espectro de respuésta medidas mas
avanzadas implican la suposicion de que mBwidén importante para predecir la respuesta
sismica ndineal de sistemas estructuragesencuentra lo largode todo ekspectro De lo
anterior sededuceque Sa(T) no proporcionainformacion acerca de la forma espectral en
otras regiones del espectro de respuesta lo cual es de gran importancia para la prediccion del
comportamiento sismico de las estructuiastudios previosan buscadaepresentar la
forma espectral de las demasdismeresistentesnediante el usdemedidas de intensidad
sismicas eficientePor ejemploBaker y Cornell[10] implementaron un parametpara
suavizar el espectro de respuesta de un terremoto, lo que ayuda a reducir la variabilidad en
la estimaciordel peligro sismico, a través de la media geométrica de la aceleracion espectral
en unintervalode periodos d&; y Tn, como se muestra endauacion(1.1) y se utiliza para
ajustar la forma espectral de cada terremoto en funcion de su nintdriddad sismic&in

embargo, casos particulares pueden presentarse con valSag denilares y deespectros
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de respuesta muy diferentes. Edrigural.2 se ilustran los espectros de respuesta para dos
registros sismicodiferentes R1 y R») escalados para la mismeedida deéSawg Se observa

gue la forma espectral de ambos registros es completamente distinta. Esto implica que aun
teniendo un valor d8awgmuy similar, ambos registros son completamente diferentes dentro
del intervalo delimiado porT:y Tn. Bojorquezet al.[11] observaromue el uso de la medida

Sawg podria generanconsistencig, por lo que se decididormalizar correspecto &a(h),

y a través de esta relacidafinieronel parametrdNp expresado en lacuacion1.2).
T

Y& UYEBRY YISY (1.1)

DondeT:1, é Tn son los Nesimoperiodo de interés.

r
Sa(g)

R:

T4 Tn T

Periodo (s)

Figura 1.2. Espectros de respuestde dos registros sismicoR: y Rz con valores
similares deSaavg.

Y& Y8Y (1.2)
YGSY

En la ecuacion 1.2 se tiene el param@{cel cual representa la implicacion de

b

puntos correspondientes a diferentes periodos del espectro. Cuando los valsese de
acercan a la unidad, nos proporciona informacién que la forma general del espectro promedio
sera recto en el rango de periodos entseT.. Por otro lado, si se tierun valor menor a la

unidad se espera que el espectro promedio tenga una pendiente negativa. Caso contrario,
cuanddNp es mayor a uno, la pendiente sera positiva. Eiglaral.3, se presenta de manera
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gréafica el parametro representativo de la forma espectral. La normalizacion del parametro a

través de la medida de intensid8d(T) proporciona ser independiente de los distintos

niveles de escala utilizados en los movimientos del suelo. Sin embamgppostancia radica

en que ayuda a mejorar el conocimiento sobre el comportamiento de la forma espectral en el

rango de periodo3: y Tn. Este intervalo se encuentra directamente relacionado con la

respuesta de comportamiento inelastica en las estructsmasresistentes.

Sa(g) |

Np>1
relacionada a

pendiente (+)

T+ 1 Ty

Periodo (s)

a)

Sa(g) ]

Np<1
relacionada a

pendiente (-)

Twn

Periodo (s)

b)

Figura 1.3. Espectros de respuestpara valores: a) Np>1 y b)Np<1.

En la rama déa ingenieria sismica se ha reconocido durante mucho tiempo que las

medidas de intensidad sismica escalares tradicionales tienen ciertas limitaciones. Estas

medidas, como la velocidad maxima, aceleracibon méaxima o desplazamiento maximo del

suelo ¥Max, AMaxo DMax), Sa(T), entre otras. Se basanwmsolo punto de informacion

registraa del espectro de respuestainque han sido muy utiles en el pasado, estas medidas

no son lo suficientemente precisas para describir completamente la complejidad de los

terremotos. En su lugar, se han desarrollado medidas de intensidad sismica vectorial que

tienen en cuentdosparametros, como la direccion y la duracion del movimiento del suelo.

Estas medidas mas avanzadas permiten una mejor comprension de la naterdbeza d

terremotos y una evaluacion mas precisa de sus efectos en las estsisgnwassistentes

Los autores Baker y CornflR], plantearon una medida de intensidad compuesta de

dos parametrosSa(Tg) y

®psil on

(0) .

Est e oAgf dstndar entteau a n t

el logaritmo de una aceleracion espectral observada y la media logaritmica de la aceleracion

espectral estimada mediante una ley de atenuacion. Con ambos parametros los autores
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obtuvieron la medida de intensidad vectok@a(Tg) , , e ®studios previos)se ha
demostrado que representa la forma espectral. Cordova Bt @lopusieron la medida de
intensidad vectoriakSa(Tg), Rr1, 72>. Rr1, T2 se refiere a la relacidén entre la aceleracién
espectral durante pkeriodoT y la aceleraion espectral ey, siendoT. un periodo mayor

que T1. Este parametro ha demostrado ser eficiente en la prediccion de la respuesta de
sistemas estructurales sometidas a registros sismicos de fuente cercana.

Bojorquez et al[3, 9, 11] han investigado el potencial del vect®@a, N> como
medida de intensidad sismica, evaluandolo en comparacion con otras medidas existentes.
Este parametro ha sido un importante avance en la prediccion de respuesta en términos de
distintos parametros akesempefio estructural (ductilid&sl, indice de dafio de Park y Ang,
entre otros) para sistemas de un solo grado
banda angosta y de fuente cercana. El uso del vecta(Tg), No> ha demostrado su
eficienteen las caracteristicas de los registros sismicos, y representa una mejora significativa
en términos de eficiencia en comparacion con las medidas de intensidad que suelen ser
utilizadas con frecuencia. Por ultimo, hay una clara relacion de los vald¥esale la forma
espectral en un intervalo de periodos dados. Sin embargo, si se desea desarrollar un analisis
probabilistico de la demanda sismica de una estructura utilizando una medida de intensidad
vectorial, serd necesario estimar distribuciones conuités deNp dada Sa(Tg). Es
importante mencionar que, el analisis probabilistico de la demanda sismica se simplifica
mediante el uso de medidas de intensidad escalar, lo que también hace mas clara la relacion
con la respuesta estructural. Con relaciorsalwalisis mencionados los autores, Bojorquez
y lervolino plantearon una medida de intensidad escalar basada en los paranta(dg de
y Np. Esta medida comparte similitud con la medida de intensidad presentada por Cordova
et al.[1]. La definicion de éa medida es la siguiente:

0 Y&BY (1.3)

En la ecuacion(1.3); Inp se define como la medida de intensidad sismica escalar,
donde el valor U es un par8metro a calibrar
parametro de demanda sismo resistédbservando lacuacion1.3), se pueden identificar
dos casos particulares relacién a la aceleracion espectral y el periodo de la estrugtura
primer casmcurre cuandel factorU e s i g;sepreseata que+ Sa(h). Por otro
lado, cuando elactor Utoma el valor igual a unsetiene quelng=SawgT1€é Tv), 0 que
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puede consideraram cascespecificadela medida de intensidad propuesta por Cérdova et
al. [1], en la cual solo se toman en cuetts puntos del espectro, por ejempioy Tn.
Diferentes investigadores han demostrado el gran potencial de la medjiia-15]. En
general, los estudios hdemostrad@ue la medida de intensidad sismica escalar o vectorial
mas eficiente es aquella que se obtiene utilizando el pardhetta, puede ser utilizada
para predecir con precisida respuestae sistemas asicturales de una manera adecuada
para las caracteristicas del tipo de suelo con el fin de reducir el riesgo sismico afezonas
alto potencial sismico
En algunos casopuede semecesarioconsiderar dos parametros adicionales de
disefio sismaesistente para lograr undesempefiosismico adecuadcen sistemas
estructuralesEl primero es la inclusion de las demandas de deformacién plastica. El
comportamiento sismico de la estructura depende de su capacidad para resistir las
deformaciones plasticas durante terremoto. Por lo tanto, conocer las demandas
acumuladas de deformacion es esencial para disefiar estructuragesisteotes a la accion
de las fuerzas externagercidas pofos sismos Estudios previos han demostrado que las
demandas acumuladas deatefacion plastica podrian considerarse explicitamente en el
disefio sismico a través del concepto de endtgta.concepto fue propuesto principalmente
por Housner[16]. Diversos investigadores han utilizado este concepto para proponer
metodologias basadas la energia, con el objetivo de dotar a la estructura de una capacidad
de disipacién igual o mayor a la generada por la carga sighit@d]. La capacidad de una
estructura s@ncuentra estrechamente relacionada con su capaciddefatmacion y su
capacidad de disipar energia durante un evento sismico. En estos casos, una estructura puede
absorber una gran cantidad de energia sin colapsar si se disefia de manera eficiente para
deformarse y absorber las fuerzas externas de los siEmeste estudio, se baleccionado
la capacidad de energia histerética normalizada como parametesatapefnio estructural
para el disefio basado en energia debido a su estrecha relacion con el dafio g&8jictural
Como segundo parametro importasitjene qudos espectros de disefio sismico de
la mayoria de los cédigos de construccion no estan asociados a nivelmdiatslidad
estructural, como la probabilidad de superar cierto nivebdel®anda sismica o dafio
estructural[29-32]. Esto significa ga los espectros de disefio sismico tipicamente no
consideran la probabilidad de falla de la estructura bajo diferentes niveles de excitacion
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sismica, lo que puede llevar a edificios que no sean lo suficientemente resistentes a
terremotos mas fuertes. Potdmto, es importante tener en cuentoldiabilidad estructural

en el disefio sismico de edificios pagarantizar que sean seguros y confiables.
consideracion de leonfiabilidadestructural en el disefio sismico puede realizarse mediante

el uso de m@dos de analisis probabilistico que permiten estimar la probabilidad de falla de
una estructura bajo diferentes niveles de excitacion sismica. Estos métodos involucran el uso
de modelos probabilisticos para describir la incertidumbre en los parameaaesttactura

y la excitacion sismica. La probabilidad de falla se puede calcular a partir de la relacion entre

la respuesta estructural estimada y la capacidad resistente de la estructura.

En la siguiente seccion se descnida importancia de la consdacion delas

demandas de energia histeréjicanfiabilidadestructural en el disefio sismesistente.
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Capitulo 2: Marco tedrico

2.1 Parametros de desempeio sismo-resistente

2.1.1 Demandas de energia en el disefio estructural

La consideracibn mas importante en el disei@oedificaciones ante sismes
asegurarse de que tenda suficiente resistencia, ductilidad y capacidad de disipacion de
energia para soportar fuerzas externas sin superar deformaciones o tensiones geEmisible
el disefio sismaoesistente,ds demandade deformaciorplasticasson un factor importante
a consideraiLas demandas de deformacion plasticas son las deformaciones que un material
experimenta cuando se somete a esfuerzos que superan su limite, d@sjile resulta en
una deformacién permanente o plastica del matdréatapacidad de una estructura para
soportar cargas plasticas esta directamente relacionada con su capacidad para disipar la
energia sismicalLa investigacion analitica y experimehntaalizada en relaciéon con el
terremoto de México en 1985 ha arrojado conclusiones importantes sobre el comportamiento
de las estructuras sujetas a movimientos de banda angosta generados en la zona del lago de
la Ciudad de MéxicdSe encontrd que las egtituras pueden experimentar severas demandas
de deformacidén plasticas acumuladédafio acumulado)como resultado de est
movimientos sismicos. Estas demandas plasticas pueden ser el resultado de la deformacién
ciclica que sufre la estructura debido a ilraciéon, lo que puede generar fatiga en los
materiales y provocar deformaciones permand8&87]. Teran y Jirs§38] observaron que
la cantidad de energia histerética disipada por las estructuras puede ser significativamente
mayor durante movimientosigmicos de banda angosiae la disipadaen suelo firme,
llegando ser tres o cuatro veeeés grandePara reducir la cantidad total de energia que una
estructura debe absorber durante un terremoto y disminuir el dafio que puede sufrir, los
ingenieros sisnabs utilizan técnicas de disefio como el aislamiento de la base, sistemas de
amortiguacion y sistemas de disipacion de energia. Estas técnicas se enfocan en proporcionar
a las estructuras capacidades de disipacion de energia que sean iguales o mayores a las
demandas de energia esperadas del terrejhd{ol8] Los criterios de disefio para una

estructurasismoresistente se pueden expresar estlacion(2.1):
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O © (2.1

donde Ec se refiere a la capacidad para absorber o disipar la energia generada por las
cargas dindmicas, mediantedaformacion plastica y otros mecanismos de disipacion de
energiay Ep se refiere a la cantidad de energia que demanda un evento sismico para deformar
un sistema estructural.

La energia histerética se refiere a la energia disipada en un sistema maag@mto d
ciclos repetidos de deformacién y recuperacion. Eseagia disipada es el resultado de la
friccion interna y otros procesos irreversibles en el sisterpaggle definirse a partir de la
ecuacion de movimientgara sistemee un grado de liberta&IGL), verecuacion(2.2). En
la Figura2.1, se muestra la representacion eheldeloestructural dé&S1GL con la base fija

el cual esta siendo sometidtasaccion de una fuerza dinamica horizontali ().

Y/ I I /77777
Figura 2.1. Representacion d&S1GL sujeto a movimientos sismicos.

Dela Figura2.1 puededefinirse la ecuacion de movimiento deSutGL:

GO o "Qdw aw o (2.2)

Los parametros;d foliQ ofto fo y & se utilizan para epresenta la masa, el
coeficiente de amortiguamient@scoso la fuerza restitutiva, la aceleracion del movimiento
sismico y el desplazamiento relativo del sistema con respecto al del terreno. Un punto sobre

las variables indica la deada con respecto al tiempo. Si el sistema es elastico lineal, la
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fuerza restitutiva puede expresarse cdyoshe es la rigidez del sistema. Al

integrar cada uno de los elementos de la ecuacion (2.2) con respesgdiane:

GOO00 @MOQm QdmRe  dd 0Q0 (2:3)
La ecuacion(2.3) puede escribirse de la siguiente forma:
O O O O © (2.9)

En laecuacion(2.4) describeel balance de energia en una estrudtl8y dondelos
términos representan a Igmrametrosde O la energia cinética(O energia de
amortiguamiento,O energia de defmacién y ‘O la energia histerética disipador
otro lado, % es la energia de entrada relatiGabe sefialar qud &rmino O esta
directamenterelacionado coras demandas de deformacion plastica acumulaoiaello
tambiéncon el dafo estctural.La energia histerética disipada se define como el &rea total
encerrada por cada uno de los ciclos histeréticos que desarrolla la estructura durante un

terremoto Notese que, a pesar deejg,, proporciona informacion acerca de las demandas

de deformacion plastica acumuladas y una idea del niumero y magnitud promedio de los
ciclos en los que una estructura experimenta en su comportamiento lineal, no puede
considerarse como el Unico pardmetro paeglir el dafio estructurfl8]. La informacion
proporcionada es insuficiente para comprender la importancia de las demandas acumuladas
de deformacién plastica tienen en el desempefio sismo resistentes de las estructuras. Por
ejemplo, valores similares deexgia histerética pueden presentarse en un sistema con alta
resistencia que experimente pocos ciclos de carga, asi como en un sistema con baja
resistencia que desarrolle numerosos ciclos de §a8jaSin embargo, el dafio sufrido en

los sistemas es consi@blemente diferente. Un parametro mas adecuado para evaluar el
dafio acumulado en las estructuras es la energia histerética norm&iactan(respecto a

la fuerza y desplazamiento de fluencé@ff , respectivamentd®9, 40}

o o (25)
@] 9

Un sistema estructural que incursioea multiples ciclos de comportamiento
inelastico puede sufrir una degradacion significativa en sus propiedades mecénicas, lo que a

su vez puede provocar que el sistema falle a un nivel de ductilidad o desplazamiento inferior
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al previsto. Este fendmeno se ooa como degradacion estructural o falla por fatiga y es una
consideracion importante en el disefio de estructuras sujetas a cargas ciclicaan ebmo

caso ddos terremotog4l, 42] La evaluacion del nivel de dafio en sistemas estructurales
sometidas aargas ciclicas prolongadas, como las excitaciones sismicas de larga duracion,
no puede basarse Unicamente en las demandas maximas de deformacion, ya que la estructura
puede sufrir una degradacion importante en sus propiedades medasiopsede resultar

en una falla prematura incluso a niveles de deformacién mas bajos. Es crucial considerar el
efecto acumulativo de los ciclos de carga y la ductilidad en el disefio de estructuras sismicas
[22, 43] Para comprender mejor este concepto, se puede sometsrestdecturas con
caracteristicas mecanicas idénticas a diferentes pruebas mediante un registro sismico de larga
duracién. La primera estructura se someteria al registro completo, que se muesiiguea la

2.2. En cambio, la segunda estructura se someteria a un registro recortado que solo considere
las amplitudes maximas alcanzadas durantegibtro de larga duraciéen un intervalo
especifico entré y t2. En laFigura2.3 se compara los espectros de respuesta lingizlea
continua)y nolineales(linea punteadajeterminados a partir de un modelo elgdéstico,
obtenidos del registroompleto y el registr sismico recortadd&e puede apreciar que la
respuesta maxima en ambos casos es igual, lo que indica que, en términos de desplazamiento
maximo, se puede considerar un nivel de respuesta sismica equivalente, en la respuesta de

sistemas lineal o no lineal.

(cm/s?) Amplitudes Maximas

=

——

v

t(s)
Figura 2.2. Registro de [aSCT (sismo del 19 de septiembre dE985.
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Figura 2.3. Espectros de respuest&8a(T.) para sistemas lineal y ndineal.

La Figura 2.4 muestrala respuesta fuerziesplazamiento de la accion de ambos
registrosEn cuanto ahimero de ciclos de comportamiento plastssoobservan diferencias
significativas Como era de espar, el uso del registro completo aumenta la demanda de
ciclos en la estructura, lo que causa un mayor dafio estructural y reduce su resistencia debido
al efecto dafio acumuladBs evidente que, utilizar el desplazamiento maximo como unico
parametro de evaheion del desempefio estructural puede llevar disefios inseguros. Por lo
tanto, es importante la consideracion de parametros como; el efecto del dafio acumulado, la
duracién del movimiento sismico, la energia histerética disipada o un indicador de dafio que

considere la acumulacién de demandas de deformacion plasticas.

50 50
F/m F/m

30 30
7

’ -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 ’ -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Desplazamiento Desplazamiento

a) b)
Figura 2.4. Ciclos dehistéresis; a) Registro completo y b) Registro recortado.
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Para este estudio, la energia histerética normalizeda ge considera como
parametro para controlar el dafio acumulado. En el siguiente apartado se analiza la

importancia de laorfiabilidad estuctural en el disefio sisnresistente.

2.1.2 Analisis de confiabilidad estructural

La corfiabilidad estructural es un factor clave en el disefio de estructuras para
asegurar qusean capaces de resifdiaccion de loterremotogy evitardafiossignificativos
Esta técnica busca asegurar la capacidad de las estructuras para cumplir con su funcién de
manera efectiva y consistente a lo largo del tiempo, lo que se logra mediante la evaluacién
de la integridad estructural mediaetaiso de técnicas de analisis gdalado probabilistico
para estimar la probabilidatk que una estructura sea capaz de soportar cargas o tensiones
exterras sin sufrir dafios o fallos significativos dada un periodo espedigtudios previos
han generado metodologias con basestais evaluaciones, y han obtenido espectros de tasa
anual de falla uniformdd AFU) para diferentes parametros de desempefio estructurat sismo
resistente$44-48]. Con base emrl teoremade la probabilidad totala tasa anual de falla
anual puede definiescomo:

(2.6)

00 p — QW

Donde Q@ w7XQ corresponde al valor absoluto de la derivada de la curva de
peligro sismico del sitio especifico a evaluarexpresda relacion entre la demanda y la
capacidad; Y 0 px es la probabilidade falladada una intensidad sismicd.(Notese
que la &lla estructural ocurre cuando la capacidad de la estructura es mas pequefia que la
demanda ejercida por el sismo, en opalsbrasi A | A TAAAD A A EUA A@d

En esta investigacignse considerécomo principats parametrs para medir el

desempefio estructuréh ductilidad ) y la energia histerética normalizada §.

La metodologia para obtener los especiidBU sedetallaencapitulo siguiente
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Capitulo 3: Metodologia

Enestetrabajo selesarrollun programa de cémputo en el lenguaje de programacion
C++ para determinar los espectra® TAFU de sistemas deS1GL con diferente
comportamiento histeréticasi comopara las medidade intensidadle Inp y Sa(T). El
objetivo de estdanvestigacion esobtener y analizaun conjunto deespectros Sismo
resistentegpara los principales sitios d&DMX, tomando en cuenta la confiabilidad
estructuralasi comanedidas de intensidad eficientepresentivasde la formaespectraa
travésdel parametrdNp. La respuesta estructural kbs modelosS1GL se estimditilizando
el Andlisis Dinamico Incremental para un conjunto de periodos y coeficiente de resistencia
lateral requerido sometido @os diferentes tipos deegistree de movimiento del suelo
escalados en términos tg y Sa(T). Un total del00registros sismicosepresetantesde
laszonas del suelo blando y firmee la Ciudad de México. LBabla3.1y Tabla3.2 muestra
los registros sismicos y resume algunas demsnsipalescaraderisticas mas relevantes. Los
registros sismicos se escalaron para representar todos los periodos de retorno de terremotos.
Se analizan diferendenodelos S1Gleneste trabajo utilizando leorfiabilidad estructural,
teniendo en cuenta las demandas acadasd de diferentes modelos de comportamiento de

histerético representados a través de espectedAFU.

A continuacion, se describe el procedimiento para la obtencitos dspectros con
TAFU.

3.1 Seleccion de los modelos estructurales

En esteestudiq seevallala respuesta inelastica de estructuras ante dafios causados
por terremotos utilizando diferentes modelos de comportamiento histetéic@studios
anteriores han utilizado comunmente el modelo elalststico perfectdEPP, ver Figura
3.1a. El cual puede exhibir un comportamiento elastico lineal hasta alcanzar un punto de
resistencia llamado limite elastico o resistencidluncia™O , posteriormentealel cual se
comporta de manera plastica hasta alcanzar un desplazamiento @axibecarga inicial

de los sistemas idealizados tiene comportamiento eldstezl con rigidea) , para valores
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de fuerza menores '® (resistencia a la fluencial\l ocurrir la fluencia se mantiene una
fuerza constant®©y la rigidez es igual a cero. ldeformacion a la que empieza la fluencia
es’O . Por otro lado estudios previos hamemostrado que los materiales de construccion
tienen diferentes comportamientos segun sus caracteristicas mecanicas. Por esta razon, se
han seleccionado tres modelossadlasticos con diferenteeficientesde rigidezde
posfluenciao bilineal (BL3, BL5 y BL10), correspondientes a ocbBbPypTmPp
respectivamentéel modelo bilineal es represetit@ de elementos de acero, es un modelo
muy similar al elastoplastico perfecto, con la diferencia que los valonessflaenciason
pequefios cercanos a cero, \f@gura 3.1b. En este modelo bilineal al igual que el
elastoplastico perfecto no se considera perdida de righdiemasse ha utilizado el modelo
histerético Takedanodificado, que representa las estructuras que muestran una degradacion
de la rgidez con valores d8 o bPh 18 yI 1@ (ver Figura3.1c). El modelo
Takeda corresponde a una serie de reglas para seguir los procesos yldescgega desde
distintas situaciones. El modelo de Takeda es el méas utilizado para representar sistemas de
concreto reforzado, glgunos investigadores se han enfocado en él para proponer otros
modelos mas complejogue muestran una excelente correlacidbn con los resultados
experimentales. La degradacion del grado de rigidez esta dada por la ductilidad obtenida del
ciclo de histéresis y en el nimero de ciclos de restityé&n

La respuesta de los diferentes modele comportamiento histerético se ha calculado
paraestructuras que incursionan en el comportamieodineales de&s1GL (ver Figura2.1),

en un inervalo de periodos guescilandesde 0.1 a 4 segundos
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Kp = rKa

NF

Kp=r1K,~—

c)
Figura 3.1. Modelos histéricos y respuestas ciclicas no lineales de $atemas
analizados: a) Elasteplastico perfecto, b) Bilineal y ¢) Takedamodificado.

3.2 Seleccidon de los parametros de desempeiio

En este estudio, se ha seleccionado la capacidad de energia histerética normalizada
(O) y la ductilidad (), como parametrogde desempefio para la determinacion de los
espectrosTAFU por su estrecha relacion con el dafio estructuralOLa&e refiere a la
cantidad de energia disipada de un sistema estructural durante un ciclo de carga y descarga.

Siendo este un indicador de Bpacidad de un sistema estructural para resistir la carga ciclica
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y mantener su integridad estructural. Por otro lado, la ductilidesk(refiere a la capacidad

del sistema estructural para deformarse plasticamente antes de la falla. Cuanto mayor sea la
ductilidad, mas capacidad tendra el sistema estructural para absorber la energia sismica y
disiparla sin sufrir dafios significativos. En conjunto, la capacidad de‘’ proporcionan

una medida integral ddiesempefiestructural, ya que reflejan tariéoresistencia a la carga

ciclica como la capacidad de deformacion plastica del sistema estrueturkd.tanto son
parametros importantes para el disefio de estructuras resistentes a terremotos y para evaluar

la vulnerabilidad sismica de estructurastites

3.3 Seleccion de los movimientos sismicos

Los registros sismicos son una parte importante para comprentelas estructuras
responden a los terremotos. Los registros de movimiento del suelo también se pueden utilizar
para mejorar el disefio de nuevas estructuras, siempre y cuando los ingenieros identifiquen
posibles debilidades o vulnerabilidades que podaasar dafios significativos dependiendo
del tipo desuelo En el sueloblando dela Ciudad de Méxicaina de sus principales
caracteristicas, es quexige grandes capacidades de energjiemicaen las estructuras
construidas. En algunos casos, debido atizral@za del suelblandoy la alta sismicidad de
la zona, muchas estructuras requieren reparaciones importantes o demolicion para garantizar
su seguridad y estabilidaBn el presentérabajo se seleccionaram total de 100 registros
sismicosde dos siths diferentegjue representael suelo rigido (zona demasg y el suelo
blando (zona de lago) para considerar los movimientos del terreno. Estos reggstioss
representantes del sueloldeCiudad de Méxicse obtuvieron connintervalode magnitud
momenb de 5.4 a 7.1 y de 5.9 &1 para los movimientos del terreno rigido y blando,
respectivamente. d_Tabla 3.1 y Tabla 3.2 resume algunas de sus caracteristicas mas
relevantes sobrestos registrod?ara representar la intensidad de los registros se graficaron
los espectros de respuesta correspondientes a cada uno de los movimientos sismicos
analizados en este estudio, erfrigura3.2; ademasseilustra la rspuestade lamedia,asi
como de25 y 75percentilesde losespectre de seudoaceleracion con un coeficiente de
amortiguamiento del 5%, para cada conjunto diferente de movimientos del earestadio

Los resultados obtenidos indican que la intensidadlas medidas esta estrechamente
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relacionada con el tipo de suelo y el periodo de vibrar de la estruchsaespectros

demuestran que los suelos blandos del valle tienen una influencia significativa en las medidas

de intensidad, dando lugar a amplitudespectrales mas altas para estos suelos en

comparacion con los desplantados serelo firme Los resultados de esta investigacion

pueden utilizarse como guia para los parametros de disefio sismico en el valle de la Ciudad

de México y otras regiones urbarsamilares.

Sa(T1) [cm/52]
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Figura3. 2. Continuaé
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Figura 3.2. Espectro de respuesta para los registros: a) Suelo blando y, b) Suelo rigido
de la Ciudad de México, incluyendo la media&Z5th y 75th percentil.

Tabla 3.1. Registros sismicos de la Ciudad de México suelo rigido.

Registro no. Fecha Estacion Mw PGA
(CM/S2)
1 31-may-90 CERRO 5.8 18
2 15jul-96 CERRO 6.5 38.86
3 15jun-99 CERRO 6.4 123.75
4 30-sep99 ESC. 6.5 143.25
5 21-jul-00 CERRO 54 110.75
6 13-abr07 ESC. 6.3 130.25
7 11-dic-11 ESC. 6.5 189.25
8 23-feb-94 COLINAS 5.4 14.04
9 23-may-94 COLINAS 5.6 80.01
10 10-dic-94 COLINAS 6.3 81.05
11 15-jul-96 COLINAS 6.5 26.02
12 22-may-97 COLINAS 6 78.25
13 15jun-99 COLINAS 6.4 162.75
14 30-sep99 ESC. 6.5 188.75
15 21-jul-00 COLINAS 6.4 110.75
16 13-abr07 ESC. 6.3 130.25
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

22-may-09
11-dic-11
16-jun-13
23-may-94
10-dic-94
15-jul-96
22-may-97
15jun-99
21-jun-99
21-jul-00
11-dic-11
19-sepl7
31-may-90
23-may-94
10-dic-94
15jul-96
20-abr-98
15jun-99
21-jun-99
21-jul-00
22-may-09
23-feb-94
15jul-96
22-may-97
03-feb-98
15jun-99
30-sep99
21-jul-00
13-abr07
11-dic-11
20-marl15
08-may-16
15-jul-96
21-jul-00

ESC.
ESC.
ESC.
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
FUNDACION
SEP
SEP
SEP
SEP
SEP
SEP
SEP
SEP
INSTITUTO
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
MARISCAL
TECAMACHALCO
TECAMACHALCO

5.7
6.5
5.8
5.6
6.3
6.5

6.4

5.4
6.5
7.1
5.8
5.6
6.3
6.5
5.4
6.4

5.4
5.7
5.4
6.5

6.4
6.5
5.4
6.3
6.5
5.4

6.5
5.4

130.25
192
164.4
85.39
85.24
84.02
84.75
175.75
110.75
117.25
202.75
226
20.97
124.61
107.51
46.48
110.75
208.25
110.75
195.25
130.25
16.01
20.06
78.25
110.75
221.25
247.25
143
143
227
132.8
127.8
163.84
148.48
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Tabla 3.2. Registros sismicos de la Ciudad de Méxicuelo blando

Registro no. Fecha Estacion PeA
(CM/S2)
1 16-sep85 S.C.T. 8.1 167.9
2 14-sep95 ALAMEDA 6.4 253.44
3 09-ago00 ALAMEDA 6.1 207.36
4 10-dic-94 CIBELES 6.3 43.52
5 09-oct95 CIBELES 6.5 378.88
6 30-sep99 CIBELES 6.5 340.48
7 22-ene03 CIBELES 6.5 267.52
8 0l-ene04 CIBELES 6.3 193.28
9 15may-93 C.U. 5.9 186.88
10 10-dic-94 C.U. 6.3 293.12
11 09-oct95 C.U. 6.5 384
12 11-ene97 C.U. 6.9 273.92
13 22-may-97 C.U. 6 203.52
14 30-sep99 CENTRO 6.5 360.96
15 09-ago00 C.U. 6.1 236.8
16 20-mar12 CENTRO 7.4 429.4
17 15may-93 CUPJ 5.9 21.87
18 10-dic-94 CUPJ 6.3 152.96
19 09-oct95 CUPJ 6.5 194.21
20 11-ene97 CUPJ 6.9 156.25
21 30-sep99 MULTIFAMILIAR 6.5 279.75
22 09-ago00 CUPJ 6.1 188.75
23 20-mar12 MULTIFAMILIAR 7.4 347
24 09-0oct-95 SEC 6.5 243.07
25 10-dic-94 GARIBALDI 6.3 168.43
26 14-sep95 GARIBALDI 6.4 273.12
27 09-oct95 GARIBALDI 6.5 236.83
28 0l-ene04 GARIBALDI 6.3 130.25
29 09-0oct95 LIVERPOOL 6.5 233.03
30 03-feb-98 LIVERPOOL 6 143.25
31 09-ago00 LIVERPOOL 6.1 208.25
32 22-ene03 LIVERPOOL 6.5 286.25
33 13-abr07 ESC. 6.3 182.25
34 18-abr14 ESC. 7.2 351.6
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35 15may-93 SECTOR 5.9 213.76
36 10-dic-94 SECTOR 6.3 312.32
37 14-sep95 SECTOR 6.4 422.4
38 09-0ct-95 SECTOR 6.5 375.04
39 11-ene97 SECTOR 6.9 321.28
40 15jun-99 SECTOR 6.4 270.08
41 30-sep99 SECTOR 6.5 291.84
42 09-agc00 SECTOR 6.1 227.84
43 20-marl2 SECTOR 7.4 442.5
44 08may-14 SECTOR 6.4 388.2
45 10-dic-94 TLATELOLCO 6.3 157.97
46 09-oct95 TLATELOLCO 6.5 234.04
47 0l-ene04 TLATELOLCO 6.3 175.75
48 13-abr07 DEPORTIVO 6.3 175.75
49 18-abrl14 DEPORTIVO 7.2 329.2
50 14-sep95 TLATELOLCO 6.4 355.84
3.3.1 Escalamiento de registros

El escalamiento de registros es una técnica utilizada en ingenieria sismica para
generar registros que representen diferentes niveles de intesisiaach. Dado que no hay
suficientes registros de terremotos para todos los periodos de retorno posibles, los ingenieros
deben escalar registros existentes para simular terremotos con diferentes interisSidades.
factor de escala se determina utilizandaegistro existente, y representa la relacion entre
la intensidad sismica del terremoto original y la intensidad sisofigdivo. El registro
original se multiplica por el factor de escala; es decir, el total de aceleraciones del movimiento
sismico. Conoesultado la ordenada espectral correspondiente al periodo fundamental de la
estructura por analizar con una intensidad especifica se asocia &a@ttg segun sea el
caso para el que se esta escalando en este e§tediigura3.3). Los resultados de los
espectros deespuesta elastica para registros escalados hwnd.0g para una estructura
con periodo de vibraciém=0.5 segundos (5% de amortiguamiento critico).
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Figura 3.3. Respuesta elastica para registros escaladoara | np.

En resumen, etscalamiento de registros es una técnica importante en la ingenieria
sismica para simular terremotos con diferentes intensidades, y se utilizan para evaluar la

respuesta sismica de una estructura.

3.4 Analisis dinamico incremental

El Andlisis Dinamico Incremdal (ADI) es un método de analistfmunmente
utilizado para evaluar elesempefigismico de las estructuras. Los autores Vamvatsikos y
Cornell [50] presentaron un método que se ha convertido en una herramienta Util para
analizar el comportamientoo lineal de las estructuraante sismasEste método ha sido
ampliamente utilizado en la ingenieria sismica, ya que permite estimar las demandas
estructurales ante eventos sismicos y evaluar el nivel de seguridad de las esthlicuaas.
implica someteun malelo estructural a la accion de multiples registros sismieos uno
escalado a diferentes niveles de intensidad sismica. El objetivo es simular el comportamiento
de la estructura ante una serie de eventos sismicos que van desde el rango elastico hasta e
inelastico y, en algunos casos, hasta la falla. Cada analisis dinamico no lineal se lleva a cabo

con una intensidad sismica mayor que la del andlisis anterior, para que la estructura
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experimente un comportamiento progresivamemésinelastico.Estudiosprevios[51-54]

han utilizadoADI para evaluar el comportamiento sismico de diferentes tipos de estructuras,
como edificios, puentepresasetc Lo anterior ha permitido #s ingenieros mejorar la
seguridad de las estructuras frente a los terremotos al proporcionar informacion detallada
sobre el comportamientstructural en diferentes niveles de excitacion sismica.

Es importante destacar que los andlisBl pueden requé& un alto poder de
procesamiento y tiempo de calculo, especialmeniando se consideran multiples
combinaciones de parametros y valores de entrada. En este caso pgoacakranalisis
de un solo modelo de comportamiento histeréBeaequirieromealizar mas de 5 millones
de analisis dindmicos no lineales para obtener los datos necesariakgararel objetivo
dd estudio Esta cantidad de andlisis es significativa y refleja el alto grado de complejidad
involucrado en los estudios de ingefaesismicaPorlo tantg esteestudio se limitd a dos
grupos de registros sismicos debido al desafio computacional que implica la realizacion de
una gran cantidad de analisis dinamicos no lineales.

Para llevar a cabo el objetivo de esta investigaciérstmazron las demandas de
ductilidad y energia histerética normalizada como parametros de desempefio de los modelos
estructurales S1GL seleccionados, sometidos a los dos grupos de movimientos sismicos del
suelo blando y rigido de la Ciudad de México, utiliddse ebnalisis ADI Para este fin, se
escalan los registros sismicos para distintos valores de intensidad entre los irderQatos
1.5 g, en términos de las medidas de intensidad sismicaa(@¢ y Inp. En el siguiente
apartado, se presentan un jooio de curvas que relacionan los pardmetros de desempefio,
con el nivel de intensidad del movimiento del suelo para los grupos de registros sismicos

seleccionados en este trabajo.

3.4.1 Analisis dinamico incremental en movimientos de

suelo firme

En laFigura3.4y Figura3.5 se presentan lagsutados démodelode ADI para las
medidas de intensidad sismigg y Sa(T) en términos de demandas Eeergia histerética
normalizadapara diferentes grados de escalamieatoel intervab de0.1g hasta 1.5 g,

calculadas para las estructuras inelastoxasdiferentesperiodos de vibraciéestructural
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(Te), sujetasa la accion de los movimientos sismicos del suelo firme de la Ciudad de México.
Adicionalmenteen laFigura3.6 y Figura3.7 muestran los resultados de los analidid en

términos de demandas dectllidad y su relacion con diferentes grados de escalamiento. Los
valores de intensidad sismica y los pertde vibracion se han seleccionado para representar
estructuras sometidaslas condiciones sismicas de la Ciudad de Méxicd-igara3.6a)
corresponde a la demanda de ductilidad versus el grado de escalamiento para el periodo de
vibracionTe =1.5 s, mientras que Kgura3.6b) corresponde al periodo de vibracitin=2.0

S.

Inola] Inold]
a) b)
Figura 3.4. Analisis dinamico incrementalen estructuras: a)Te= 1.5y b)Te= 2.0

segundos pard np.
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Figura 3.5. Analisis dinamico incrementalen estructuras: a)Te= 1.5y b)Te= 2.0

segundos paraSa(Ty).
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Figura 3.6. Analisis dinamico incremental enestructuras: a) Te= 1.5y b)Te= 2.0
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Figura 3.7. Analisis dinamico incrementalen estructuas: a) Te= 1.5y b)Te= 2.0

segundos paraSa(Th).

34.1 Analisis dinamico incremental en movimientos de

suelo blando

Enla Figura3.8 y Figura3.9 se presentan los resultados dedoélisis ADIpara las
medidas emstudo en términos de las demandasQiepara los registros del movimiento del
suelo blando de la Ciudad de México. Por otro Jda&igura3.10y Figura3.11 muestran
los resultados de los analisis ADI para las demandas deidactiiara diferentes grados de
escalamiento de la intensidad sismica. Los grados de escalamiento van desde 0.1g hasta 1.50
g, lo que significa que los registros sismicos utilizados en los andlisis estan amplificados a
estos niveles especificos.

En generalse observa que a medida que aumenta el nivel de escalamiento, también

aumentan las demandas de ductilidad o de energia histerética normalizada. Esto significa que
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a medida que la intensidad sismica aumenta, la estructura experimenta mayores demandas y
puede entrar en rangos de comportamiento inelastico, donde se producen deformaciones
irreversibles en los elementos estructurales. Estos andlisis proporcionan informacion

importante para el disefio y la evaluacion de las respuestas sismo resistentes de las

edructuras

20 E

15 oo 20!

10+
10

o 025 05 075
ool
a)
Figura 3.8. Analisis dinamico incrementalen estructuras:a) Te= 1.5y b)Te= 2.0

segundos pard np.

0 0.25 0.5 0.75 0 7 0.25 0.5 0.75
Sa(T )fg] Sa(T )fa]

a) b)
Figura 3.9. Andlisis dindmico incremental en estructuras: a) Te= 1.5 y b) Te= 2.0

segundos paraSa(Ty).
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a) b)

Figura 3.10. Analisis dinamico incremental en estructuras: a)Te= 1.5 y b) Te= 2.0

segundos pard np.

0 025 0.5 0.75 1 1.25 1.5 0 o.és 0.5 0.75 1 1.25 1:5
Sa(T )lg] Sa(T )[g]
a) b)

Figura 3.11. Andlisis dinAmico incremental en estructuras: a)Te= 1.5 y b) Te= 2.0

segundos paraSa(Th).

3.5 Parametros de desempeiio sismo-resistentes

En este estudio, se hpropuesto valores especificosadgacidadede’O de 3, 6, 9

y 12 para calcular los espectrosTde-U, que se encuentran dentro oieéérvalode valores

de capacidad de energia para edificaciotésnidos en estudios anteriores por Bojorquez et

al. [22]. Se ha bservalo que a medidajue aumentda ductilidad dltima de un elemento

estructural, la energia de histéresis normalizada se incrementa debido a la capacidad del

material para la deformacion plastidaor otro lado, se han selecciona@doresde* igual

a 1.5, 2,3 y 4 pararepresentarestructurascon baja, intermedia y alta capacidad de

deformacion
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3.6 Evaluacién de las curvas de fragilidad sismica

Las curvas de fragilidad son una herramienta esencial en la evaluacion de la
confiabilidadsismica de las estructuras. Estavas permiten a los ingenieros cuantificar la
probabilidad de que una estructura colapse o experimente algun nivel de dafio especifico en
funcién de una medida de la intensidad sisnieaa determinaalprobabilidad déalla del
sistemaestructura 0 p ante unantensidad sismicaspecificaSa(T) o Inp), serealiza
el calculodividiendo elnUmeraode registrosismicogqueresulten eta falla del sistema entre
el nimero total de registrampleados en el andlisiBonded O pIw representa las
curvas de fragilidad del sistereala Ec.(2.6).

A continuacién, se presentda manera ilustrativi@s resultados de lakemandas de
ductilidad obtenidos para sistemas no lineales efaasiicos perfectos estudiados en esta
investigacion. Los sistemas analizados presentan distintas caracteristicas en cuanto a

coeficiente sismicodQy)y Ti.
3.6.1 Curvas de fragilidad sismica

Se aterminaron las curvas de fragilidad para las medidas de intensidad sismicas
Sa(T) elnp. Debido a que los resultados presentan una tendencia muy similar para la mayoria
de los casos en estudio, se muestran Unicamente algunos de los sistemas estmi@turales
relevantesDe la Figura3.12 a laFigura3.17 se observaitos resultados de las curvas de
fragilidad obtenidas paras sistemas estructurales con periodos de aifmayue abarcan
desdeTl:1=0.1 a 1.5 segundos y valores de demandas maximas de ductilidad iguales a 1.5, 2,
3 y 4, con un coeficiente sismid@y=0.2Q Es importante destacar que se presentan las
medidas de&SgT1) e Inp, correspondiente a los incisos a) y b) respectivamente. Se observa
que,en ambas medidas de intensidad los analisis muestran una conducta muy similar en la
prediccion de la respuesta estructural. Esto significa que para cualquier valor derescala
ambas intensidades se obtienen valores muy similares, en donde la probabilidad de
excedencia para p = 1.5, 2, 3 y 4 son aproximadamente iguales para cada nivel de
escalamientd?or otro lado, a partir da Figura3.18 alaFigura3.22, sepresentatas curvas
de fragilidad para los valores diecercanosl periodo de vibracion del suelo (2.0 segundos)

las probabilidades de excedengiianpara cada demanda de py. Pengplo, sise considera
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una intensidad d8&a(T.) =0.6 g, para un periodo de vibrar=2.0segundogverFigura3.19),

se tiene que el valor de paobabilidad de excedencia paRaju >=1.5Sa(T)]=0.84 yP [u
>=2|Sa(T)]=0.16 paradas demandade ductilidad igual 4.5y 2 respectivamentd?or otro
lado, en el caso de la medida de intensiggdP [ >=1.5|Inp]=1.0 y P [ >=2]Inp]=0.80.
Enresunen, sepuedeobservaqueen la determinacion das respuestadelas demandade
ductilidad para la medida de intensidaal(T) tiene una baja eficiencia en la prediccion de
la respuestamientras quéa intensidadnp tiene unamayorprecision en la determinacion de
dichasdemandasPor lo tantg se recomiendal uso demedidas de intensidad sismicas

eficientes, como en el casolgdgpara la prediccion de las demandas maximas de ductilidad,
ya que se demuestra el gran potencial guretesta intensidad.

’ 1
i —u=15 —u =15
-y =2
-n=2 0.8 p

= 0.8 =3 - =3

b__ . =4 ,___206 --‘“=4

v [[]

Q A

A 04 3 04

= o

* 02 0.2

— O cnennenand
0 025 05 075 1 125 15 0 025 05 075 1 125 15
Sa(T,) (g) lyp @
a) b)

Figura 3.12. Curvasde fragilidad para modeloEPP con T1=0.1 segundospbtenidas
para lasmedidas deintensidades sismicas: &pa(Ty) y b) Inp.
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0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.5 0.75 1 1.25 1.5
sa(T,) (a) Inp (@)

a) b)
Figura 3.13. Curvas de fragilidad para modeloEPP con T1=0.3 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: 8(T1) y b) Inp.
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Figura 3.14. Curvasde fragilidad para modeloEPP con T1=0.5 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: 8(T) y b) Inp.
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Figura 3.15. Curvasde fragilidad para modeloEPP con T1=1.0 segundos, obtenidas

1 1.25 1.5

para las medidas de intensidades sismicas: 8(T1) y b) Inp.
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Figura 3.16. Curvasde fragilidad para modeloEPP con T1=1.5 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: 8(T1) y b) Inp.
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Figura 3.17. Curvasde fragilidad para modeloEPP con T1=2.0 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: (T y b) I np.
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Figura 3.18. Curvas de fragilidad para modeloEPP con T1=2.5 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: 8(T1) y b) Inp.

= =15
-u=2
....'u:3
- =4

0 - .
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.25 1.5

Sa(T,) (9)
a)
Figura 3.19. Curvasde fragilidad para modeloEPP con T1=2.8 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: S3(T) y b) I np.
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Figura 3.20. Curvasde fragilidad para modeloEPP con T1=3.0 segundos, obtenidas

para las medidas de intensidades sismicas: 8(T1) y b) Inp.

3.7 Seleccidon de la curva de peligro sismico

Para el presente trabajo se utilaralas curvas de peligro sismico calculadas por
Rodriguez et a[31,55] a partir de lasgnedidas de intensidad &(T1) e Inp, con el fin de
calcularlos espectros dEAFU. En la Figura3.21 se muestra un ejemplte las curvas de
peligro sismicaorrespondiente alitio SCT, para ésuelo blando de la Ciudad de México
para periodos que varste 0.2hasta? segundasutilizandoambas medidas de intensidad
sismica

1.E+01

—T1=02 T2=0.4
1.E+00
1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04

Tasa media anual de excedencia

1.E-05
10 100 1000

Sa(T;) (cm/s?)
a)
Figura3.2l. Conti nuaé
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10 100 1000
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b)
Figura 3.21. Ejemplo de curvas de peligro sismico para: &a(Ti) y b) Inp.

3.8 Evaluacion numérica de la tasa anual de falla

De la ecuacion(2.6) se evalua lgasaanual de falla dado para cada medida de
intensidad ver las ecuaciones(3.1) y (3.2). Repetir los pasos paralistintos periodos
estructuralegrepetir desde el pastela Seccidén3.1 Seleccion déos modelas estructurdl
y coeficiente sismicdCy para obtener las curvas de tasa anual de falla unifdBme.
determinarias curvas de peligro de demanda estructurallpamistintoeriodos de vibrma

de los sistemasstructurakn estudio

v - c
’ DU pSYOw—Q 3D
Q
v . c , (3.2
' U psO o Q
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3.9 Obtencion de espectro de TAFU

Una vezobtenidaslas curvas de peligro de demanda estructural fmdas los
periodos de los sistemas estudio, & selecciona el valor de la taseediaanual de falla
uniformeobjetivo (" ), o periodo de retornd’Y de interésSeguido s lee el coeficiente
sismico asociadopara dicho valqgrinterceptando cada una de las curvas de demanda
Finalmente se trazan los espectros TarU. Estos pasos se repiten para cada medida de
intensidad sismica y cadaaide los parametrake desempefio estructurgh laFigura3.22
se muestra un ejemplo de un espectro relacionado con una tasa anual te fglra una

capacidad de ductilidad o energiaterética normalizada.

cy | Ev=e,vi=vi ¢y H=Hi, VF=V,

Cyreq € = = = - - Cyreq

T1

Periodo (s) Periodo (s)
a) b)
Figura 3.22 Espectro deTAFU correspondiente a unah, para: a) fu y b) A

Finalmentegen la Figura3.23 se resume eunn diagrama de flujel procedimiento

para calcular los espectros Ti&FU.
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Figura 3.23. Diagrama de flujo para obtener los espectros dEAFU.
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Capitulo 4. Resultados numeéricos

En esteapartado se muestran los resultados de los espdaifeld de distintos
modelos de S1GL que presentan diferentes caiamaentos histeréti@ Seobtuvieron los
espectropara diferentes demandas sismicas de ductilidad y energia histerética normalizada,
asi como distintas tasas de fatlaambosgrupos deregistros sismicos seleccionad&e
emplearon un total d&00 regstros sismicopararepresentaa dos sitiogliferentesde la
Ciudad de México (suelo blando y firm&g analizaronmtotal de 40 modelos de S1GL con
periodos de vibr@dn entre 0.14.0 segundos. En este estydie evalaronlas medidas de
intensidadsismicadnpy Sa(Ti). Los resultados se obtuvieron en términos de ambas medidas;
sin embargo, debido a la similitud en los resultados, solo se presentaron los espectros

correspondientesl|ap.

4.1 Analisis de movimientos sismicos en suelo firme

Enesta seccidn se presentan los resultados numédoespondiented auelo firme
de la Ciudad de México, analizando la influencia de modelos histeréticos con diferentes
grados de posfluencia. Se consideraron distintas capacidades de ductilidad, energia
histerética normalizada y tasas anuales de fallzontinuacionse compara los resultados
de los espectros TAFténiendo en cuenta como parametro de desempefio estructural las
distintascapacidades de ductilidamh los modelos EPP y bilineabn diferents grados de

rigidez de posfluencia.

4.1.1 Posfluencia en los espectros de TAFU con

capacidades de ductilidad

En las Figuras siguientesse ilustra la influencia de la rigidgmosfluenciaen los
espectro§ AFU para la medidéwp y en losdiferentesmodeloshisterético considerad@n
esta investigacignelasteplastico perfecb y tres modelos elastoplasticos con rigidde
posfluenciadel 3% (BL03), 5% (BLO5) y 10% (BL10En la Figura4.1y Figura4.2 se

muestran los espectros p#atasa anuaésde fallaiguala’ Tetny’ T8t TT G asi
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como parados distintascapacidades de ductilidad ultipg p=1.5y b) u=2. Se encontrd
que,no se observa una influencia significatde larigidez de posfluencigpara el conjunto
de registros sismicos que representan el suatiorae la Ciudad de México. Ademas, se
observa que en ambos casos de capacidades de dudtdjdadntermedia(p=1.5y u=2),

los espectros son similares a todos los casos diferentes analizados en este estudio.

031 03r
c, —epPP| C, —EPP
025 e BLO3 025 e BLO3
—v—BL05 —v—BL05
02} - —BL10 02r - —BL10
0.15 0.15 -
01 B 01 |-
0.05 0.05
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Periodo(s) Periodo(s)
a) b)

Figura 4.1. Espectros deTAFU conh, 8 (Tr=250afos)para ductilidad: a) 1.5

y b) 2.0, utilizando como medida de intensidadip.

031

Yoas5+

02F

015+

011

0.05

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Periodo(s) Periodo(s)
a) b)

Figura 4.2. Espectros deTAFU conh, 8 (Tr=400afos)para ductilidad: a)

1.5y b)2.0, utilizando como medida de intensidathp.

4.1.2 Efecto de la tasa de falla en los espectros de
TAFU con diferentes capacidades de ductilidad

En esta seccion semparanosespectre TAFU para tres tasamualesle falla (
0.0025, 0.004 y 0.008), para el modeisteréticoEPPsometido a la influencia del efecto de

los movimientos sismicos registrados en el suelo firme de @Ea€ide México. Lé&igura
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4.3 muestradistintas capacidades de ductiligayl p=1.5, b) u=2.0, c) p= 3.0y d) u=4.0. Se
observague las diferencias ra&ignificativasal comparar las tasas de falleurrencuando

el periodo de las estructurascercano al periodo fundamental del sueliproximadamente

en el intervalo de 0.3 a 0sggundos. Por ejemplde laFigura4.3a) u=1.5 ylastasas anuales

de falla de 0.0B5 y 0.004 la resistencia lateral requerida supera en aproximadamente un
25%. Analizando la’ 0.008 la resistencia latera Cy, esun 25% aproximadamente
méasgrande con respecto a’la  0.004 para periodos menores a 0.6 segunBos otro

lado, al analizar otros puntos del espectro (es decir, distintos periodos de vibracion de las
estruduras), se observa que la proporcion dddegerminaciérde loscoeficientes sismicos

va disminuyendo con respecto nos alejamos del periodo deigibdel suelo Seobservan
resultados muy similaresn las graficas que presentan lakferentes capacidagede
ductilidad ultima ver laFigura4.3a), b), c) y d)Estos resultados sugieren que a medida que

las tasas de falla disminuyen, la resistencia lateral requerida aumenta. En otras palabras, si el
periodo de retornolg) de los teremotosse incrementala resistencia lateral requerida es
significativamente mayor. En conclusién, los resultados muestran que laartaabksde

falla tienen una influencia significativa en los especiiAsU en términos déa capacidad

de ductilidad ttima para estructuras desplantadas en suelo fisie aspecto es de gran
importancia para entendera@mportamiento de los edificios bajo diferentes condiciones de

falla y para disefiar estructuras adecuadas para un nivel de confiabilidad estructural

egecifico.
03 0.3
o —v_=0.008 (o —r_ = 0.008
Yo2s5] o Yoos :

—v—v =0.0025 0.2 4

0157
011

0.051

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Periodo(s) Periodo(s)
a) b)

Figura4.3Cont i nuaé
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Figura 4.3. Espectros deTAFU para el modelo EPPcon una capacidad de ductilidad:
a)1.5Db) 2.0,c) 3.0 y d) 4.Qutilizando como medida de intensidad np.

4.1.3 Influencia de la capacidad de p en los espectros
de TAFU

La capacidad de ductilidad en lespectros d&€ AFU para el movimiento del terreno
rigido se puede analizar a partir de los resultados presentado§igartd.4a) y Figura
4.4b), donese muestran loesultadogparala medida de intensidady, utilizando el modelo
histeréticcelasteplastico perfectaSe comparadsespectros d€AFU paradistintosniveles
de capacidad de ductilidamh el rangode 1.5 a 4 para lagasas anuales de falla)’

Tt myb)’ 8T Tt ¢ Pe observa quies espectros de resistentageral requerida para
TAFU se ven afectads tanto por los niveles de capaaidde ductilidad como por los
periodos de vibracion. Para los periodos cortos (mend@&sagundosgercanos al periodo

de vibrar del suelose observa una influencia significativa en la determinaciofade
resistencidateralCy, que dependen tanto de los periodos de vibracion como de los diferentes
niveles de capacidad de ductilidabe igual maneraal analizar los resultados para
estructuras con periodos de vibracion medianos y largos, se encuentra que los vhderes de
espetros deTAFU disminuyen con una relacion que depeddéa capacidad de ductilidad

y los periodos estructurales.
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Figura 4.4. Espectros deTAFU para el modeloEPP con: a)h, 8 (Tr=250aos)

y b)h, 8 (Tr=400afios) utilizando como medida de intensidadnp.

4.1.4 Posfluencia en los espectros de TAFU con

capacidades de En

Se analiza el efecto del comportamieptisfluenciaen los espectro$AFU para
movimientos del terreno en suefome en la Ciudad de México. Los espectros se
determinaron para el modelo EPRrgs modelos bilinealeBLO3 BLO5y BL10, para las
tasa anuales de fallaniforme(0.004 y 0.008)verFigura4.5y Figura4.6. En los inciso®)

y b) segraficanlos espectro3 AFU para capacidadede energia histeréticaormalizadas
iguales a 6 y 9, respectivamente, y la medida de intensiga8e observaque paa los
distintos niveles posfluenciaen los modelos elasfgasticos estudiados, no fiene una
influencia significativa en los diferentes especiésU para el grupo de registros sismicos
que representan sudiome. Ademas, semuestraqueen ambos casos de capacidadnergia
histeréticanormalizada, los espectros son idénticos en los diferentes erasssudio Por
esta razon, los resultados sugiegan la resistencia lateral requerida para contl@tmergia
y una confiabilidad estructural especifiqgaara diferentecomportamientohisterético de

rigidez deposfluencia, el modelo EPP puede proporcionar resultados muy razanables
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Figura 4.5. Espectros deTAFU conh, 8 (Tr=125 aflospara En: a) 6 y b) 9,
utilizando como medida de intensidad np.
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Figura 4.6. Espectros deTAFU conh, 8 (Tr=250 aflospara En: a) 6 y b) 9,

utilizando como medida de intensidad np.

4.1.5 Efecto de latasa de falla en los espectros de

TAFU con capacidades de En

Los espectro§ AFU para el modelo de comportamiento EfRiAtres tasas anuales
de falla (0.0025, 0.00¢ 0.008)son obtenids y comparadoautilizando como medida de
intensidadnpcon distintas capacidades de energia histerética normalizsiéiguras.7a),
4.7b), 47c) y 47d) muestran las distintas capacidadesEgeigual a 3, 6, 9 y 12,
respectivamente. Se observa que el efecto de las distintas tasas anualesedantla
significativopara los periodos de las estructuras menores alurol(0 segundos}or otro
lado, para estruturas con periodos de vibrar mayores a un segundo tienden a ser muy similares

las tendencias a disminuir a medida que nos alejamos del periodo de vibralodel sue
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Figura 4.7. Espectros deTAFU para el modelo EPP con capacidad dén: a)3, b)6, c)9

y d)12, utilizando como medida de intensidad np.

4.1.1 Influencia de la capacidad de En en los espectros
de TAFU

En laFigura4.8 se compara los espectrde TAFU con diferentes capacidades de
energia histerética normalizada obtenidas para la medida de intensidad kisrp&a el
modeloEPPy dos diferentes tasas anuales de falja; 18t 1t {Tr=250 afios) y b)
8t 11 ¢(Tr=400 afos)Los resultados mueatr que la resistencia lateral requerida depende
de las distintas capacidades B¢ se observa que a medida que aumenta la capacidad
energeética en las estructuras, la resistencia lateral requerida disminuye, especialmente en la

region de periodosstructualescercanos al periodo del suelo.
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Figura 4.8. Espectros deTAFU para el modeloEPP con: a)h, 8 (Tr=250afios)

y b) hy 8 (Tr=400anos) utilizando como medida de intensidadnp.

4.2 Analisis de movimientos sismicos en suelo blando

En este apartado se discute la influencia de los espec#Bl), los cuales se
calcularon mediante el analisis del conjunto de registros sismicos que representan los
movimientos del suelo blandos (zona de lago) de la Ciudad de Mé&x@mtinuacion, se
compara los diferentes niveles de rigidez-fhasncia, tasa anual de falla ypecidades de

ductilidad y energia histerética normalizada.

4.2.1 Posfluencia en los espectros de TAFU con

capacidades de ductilidad

La siguiente seccion presenta los resultados de la comparacion de eSpeetios
la influencia de diferentes niveles de rigideasfluenciaen el movimiento del suelo
representativo de la Ciudad de México, especificamente en suelos de banda angosta (suelo
blando). LaFigurad.9y Figurad4.10 muestran los espectrd&\FU del modelo elastplastico
perfecto y tres modelos elagttasticos con rigidegosfluenciadel 3%, 5%, y 10%, con
18t 1t (r=125 afnos) y T3t 1T (TrR=250 afios)para diferentes capacidades de ductilidad
ultima; a) u=1.5y b) u=2. Los resultadosmesentamn términos d&a medidade intensidad
correspondientes kp. Se puede observar gucon el aumento de los niveles de rigidez
posfluenciade los sistemas, la resistencia lateral requerida es muy similar en la mayoria de
los casos analizados y, en el rango cercano al periodibide del suelo, se observan

pequefas diferenciaBor lo &nto, se concluye que el modelo de comportamigisterético
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EPP proporciona resultados favorables en la determinacion de los espeafrbs con
diferentes niveles de rigidgaosfluenciaen registros de movimientos de barafayosta
analizadosn este estlio. Es importante sefialar que se obtuvieron resultados similares al
analizar la influencia de la rigid@psfluenciacon diferentes niveles cuando se util&ai(T)

como medida de intensidad sismica.
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Figura 4.9. Espectros deTAFU conh, 8 (Tr=125 afos)para ductilidad: a)1.5

y b)2.0, utilizando como medida de intensidabp.
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Figura 4.10. Espectros deTAFU conh, 8 (Tr=250 afios)ara ductilidad: a)1.5

y b)2.0, utilizando como medida de intensidathp.
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4.2.2
TAFU con capacidades de ductilidad

Efecto de latasa de falla en los espectros de

Se compara el espectiAFU para tres tasas anuales de falla igual ( 0.0025,
0.004 y 0.008), para el modelo histerétie®P sometido a la influencia del efecto de los
movimientos sismicos registrados en el suelo blando de la Ciudad de M@&xied-igura
4.11 se grafican las capacidades de ductilidad ultima; a) u=1.5, b) u=2.0, ¢) p= 3.0y d) pu=
4.0. Al comparar las distintds, se observa quag diferencias més significativas ocurren
cuando el periodo de las estructuras vibra cerca del periodo fundamental del suelo,
aproximadamente 2.0 segundos. Estos resultados sugieren que a medida que las tasas de falla
disminuyen, la resistencia lateral vegida aumenta. En otras palabras,Tgide los
terremotos se incrementa, la resistencia lateral requerida es significativamente mayor. En
conclusidngl analisis de distintas tasas anuales de falla tiragnfluencia significativa en
los espectrosTAFU en términos de la capacidad de ductilidad ultima para estructuras
desplantadas en suddtando de la Ciudad de México

0.8 0.8
c, —u=0008 | C, — v, =0.008
O N o U e ve = 0.004 S . e ve = 0.004
+VF =0.0025 +J/F =0.0025

.......

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Periodo(s) Periodo(s)
a) b)
081 08
¢, — o = 0.008 — 1 =0.008
Y N E N T vg = 0.004 P A O S A ve = 0.004
v = 0.0025 = 0.0025

04r

02r

0.5 1 1.5 2 25

1 1.5 2 25 3 3.5 4

0
Periodo(s) Periodo(s)
c) d)

Figura 4.11. Espectros deTAFU para el modelo EPP coruna capacidad de
ductilidad: a)1.5, b)2.0,¢)3.0 y d)4.0utilizando como medida de intensidad np.
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4.2.3 Influencia de la capacidad de p en los espectros
de TAFU

Esta seccién discute la influencia de la capacidad de ductilidad ultima en los espectros
TAFU, en los movimientos sismicos experimeios en la zona del lago de la Ciudad de
México. Los espectros presentados en las siguientes figuras fueron determinados mediante
el modelo de comportamientusteréticoelasteplastico perfecto para la medidaldg La
Figura 4.12a) y Figura 4.12b) muestran tasas de fallo iguales a 0,008 y 0,004,
respectivamenteSe puede apreciar una gran amplificacion alrededor del periodo de 2
segundos, correspondiente al periodo del suelo paeselde estructuras ubicadasealo
blanda En todos los casos analizados, en los diferentes niveles de capacidad de ductilidad,
se observa el mismo comportamierRor otro ladola influencia de los niveles de capacidad
de ductilidad tiene un efectogsiificativo menorenla determinacion deesistencidateral
requeridaCy, para periodosstructuralesortos {1 < 1.0 segundQsy periodos largosTi >
2.50 segundosy para el caso de estructuras que oscilan alrededor del periodo de vibrar del
suelo (10 <T: < 2.50)a mayor capacidad de ductilidad menor resistencia lateral requerida
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05 -—pu=2 05+

041 ——p=4 041

—pn=15
--pu=2
"""""" ©w=3
——u=4

_______
~

—, ~
—— -,
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- S ey ~
e e T, -
i

0 | | ‘ | ‘ 0 ‘ | ‘ ‘ : ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Periodo(s) Periodo(s)
a) b)

Figura 4.12. Espectros deTAFU para el modeloEPP con: a) h, 8 (Tr=125

afos)y b) h, 8 (Tr=250 afios) utilizando como medida de intensidadnp.
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4.2.4 Posfluencia en los espectros de TAFU con

capacidades de En

A continuacién, se analizd efecto del comportamienfmsfluenciaen los espectros
TAFU para movimientos del terreno en suelos blandos en la Ciudad de México. Los espectros
se determinaron para elodelo EPP y BLO3, BLO5 y BL1(ara la medida de intensidad
Inp. En laFigura4.13y Figura4.14 se presentan kasaanualde falla uniforme’ T3 T Y
(Tr=125 afios) y 31 11 Tr=250 afios) respectivamente, cmapacidadesle energia
histerética normalizada: a) 6 y b) Se observa que para los nivepassfluenciaen los
modelos elastplasticos estudiados, no se obsemirggunainfluencia significativa en los
diferentes espectroSAFU para el grupo de registros sismicos que representan suelos
blandos.Ademas, se observé que en ambos casos de capacidad energética histerética
normalizada, los espectros son idénticos en los diferentes casos analizados en este estudio.
Por lo tanto, le resultados sugieren que la resistencia lateral requerida para controlar una
energia histerética normalizada especifica y codiabilidad estructural, el modelo de
comportamient@PPproduce resultados muy similares para los casos con diferentes grados

de rigidez de pefluencia.
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c —epPP| C, —EPP
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Figura 4.13. Espectros deTAFU conh, 8 (Tr=125 afiospara En: a) 6y b) 9,

utilizando como medida de intensidad np.
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Figura 4.14. Espectros deTAFU conh, 8 (Tr=250 afiospara En: a) 6y b) 9,

utilizando como medida de intensidad np.

4.2.5 Efecto de latasa de falla en los espectros de

TAFU con capacidades de En

En esta seccion se compatas espectre TAFU para tres tasas de falla (0.0025,
0.004 y 0.008), para distintas capacidades de energia histerética normalizada y la medida de
intensidadnp. La Figura4.15a) ilustra que las diferencias mas significativas ocurren cerca
del periodo fundamental del suelo, que esta cerca de 2,0 segundos. Por ejemplo, cuando la
tasa anual de falla es 0,004, la resistencia lateral requerida supera la energia histérica
nomalizada de 0,0025 en aproximadamente un 11%. En el caso de una tasa de falla de 0,008,
la resistencia lateral necesaria es aun mas significativa, aumentando hasta un 35%. Estos
resultados sugieren que a medida que disminuyen las tasas de falla, aumesidéelzcia
lateral requerida. En otras palabras, si el periodo de retorno de los terremotos aumenta, la
resistencia lateral requerida es significativamente mayor. En conclusion, los resultados
muestran que las tasas de falla tienen una influencia sajivéi en los espectros dAFU

en términos de energia histerética normalizada.
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Figura 4.15. Espectros deTAFU para el modeloEPP con capacidad deEn: a) 3, b) 6,

c¢) 9y d) 12 utilizando como medida de intensidad np.

4.2.6 Influencia de la capacidad de En en los espectros
de TAFU

La Figura4.16 muestralos espectro3 AFU con diferentes capacidadés energia
histeréticanormalizadas obtenidas para la medida de intensigael malelo elasteplastico
perfectoy con unatasaanualde fallaigual: a) 0,008 y b) 0,004.0s resultados indican que
la resistencia lateral requerida es significativameint@lar para los periodoalejadosal
periodo del sueldCaso contrario, para periodosrcanos al del suelo (1.5T¢ < 2.50), se
tienen las mayores diferencia&demas, al comparar los espectioSFU con diferentes
niveles de capacidad energética histerética normalizada, se observa que a medida que la
capacidad energética en las estructuras aumenta, la resistencia lateral requerida disminuye,

particularmente en la region de periodos cercanos al pat@duelo.
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Figura 4.16. Espectros deTAFU para el modeloEPP con: a)h, 8 (Tr=125

anos)y b) h, 8 (Tr=250 afios) utilizando como medida de intensidadne.

4.3 Superficies de espectros TAFU

En este apartado se presenta un resumen de los analisis realizadlos sspectros
TAFU, plasmado emsuperficies de resistencia lateral requerida basadas en la confiabilidad
estructural.Se muestranok resultados considerando distintas capacidades de ductilidad y
energia histerética normalizada, asi como diferentes periodos de vibracion de las astructura
y distintos movimientos del suelo que representan las caracteristicas de los principales sitios
de la Ciudad de Méxicden laFigura4.17y la Figura4.18 secomparanos resultados para
los registros sismicode suelofirme con distintas capacidades de ductilidad y energia
histerética, correspondites a una tasa anual de falla uniforme especifica (T8t )1
obtenidos para el modelo de comportamidBRP. Se observan resultados muy similares
para los dos parametros de desempefio en estiotide la mayor influencia sbtieneenla
resistencia lateral requeridguedepende tanto del coeficierde la capacidad de ductilidad
de las estructurgsara deformarse energichisteréticanormalizadacomode los periodos
de vibrar de las estructwaSeobtuvieron valorede Cy mayoregarasistemas estructurales
con pedidos de vibracién corto$; < 1.0 segundogperiodos estructurales que oscilan
alrededor del periodo de vibrde este tipo dsuelg y capacidades dauctilidad que se

aproximan a los sistematasticogcuandou ~ 1.0).
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Figura 4.17. Superficie de espectrode TAFU para el modelo EPP con diferentes

capacidades de ductilidad yh, 8 (Tr=250afos) para I np.
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Figura 4.18. Superficie deespectros deTAFU para el modelo EPP cordiferentes

capacidades d&Eny h 8  (Tr=250 afos)para Inp.
.
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A continuacion se presentanlos resultados en superficies para representar la
influencia de la determinacién de Id&8y basados en confiabilidad estructural para
movimientss sismicosde suelo blandoel modelo de comportamieniEPR con distintas
capacidadesle ductilidad y energia sterética normalizadaion una tasa anual de falla
uniforme igual a 0.004&n laFigura4.19 semuestrarios resultados de la resistentzgeral
en funcién de distintas capacidades de ductilidad y periodos de vibrar de las estridsturas
evidenteque losCy dependen en su mayoria de la influencia de la capacidad que tienen las
estructuras para deformarseesto todavia se vmasinfluenciado para los periodos que
oscilan alrededor del periodo del suelo (1.50 < 2.50 segundos). Liigura4.20ilustrala
superficie de espectros TAFU considerardanfluencia dediferentescapacidads de
energia histeréticmaormalizada y periodos de vilgin. Se observa una tendencian
respecto dos periodos de vibrar del sueldonde se obtienen I&y massobresalientes para
las distintas capacidades analizadaemasges evidentena tendencia de disminucion para
esta zona cuando la estructura tiende a tener una capacidad de disipacion de energia

histerética normalizada mayor

10.55
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10.5
0.5

10.45
0.4

0.3 10.4

0.2 0.35

0.1

o 25
;15
0 0.5 Periodo (s)

Figura 4.19. Superficie de espectrode TAFU para el modelo EPP con diferentes

capacidades de ductilidad yh, 8 (Tr=250 afios) para | np.

73



0.8

10.5

0.4

1 1.5 2
Periodo (s)

Figura 4.20. Superficie de espectrode TAFU para el modelo EPPcon diferentes
capacidades dé&En y hy 8  (Tr=250 afos)para Inp.

4.4 Comparacion de los espectros TAFU: Sa(T1) vs Inp

Enesk estudigse ha demostrado geemodelo elastplastico perfecto proporciona
resultados razonables la determinacion de los especff@d-U para diferentes nivelete
rigidez deposfluenciaen el modelo bilineal estudiado en este trabajo eBtar razonse ha
sdeccionado emodelo EPP partevar a cab una evaluacidocomparséiva de los espectros
de TAFU en cuanto das medidas de intensidaBiavs Inp. En particular, se consideran
distintas capacidades de ductilidad y energia histerética normatizadanalis. Ademas,
se estudia lanfluencia delos registros de movimientos seleccionados para repredastar

zonas importantes drielos rigido y blandenla Ciudad de México.

4.4.1 Evaluacién comparativa de Sa vs Inp cOnN

diferentes niveles de u

En este apartado, se comparan los resultados de los espéditdparaestructuras

concapacidades de ductilidad baja e intermezbasiderandtos valores:a) u = 1.50 yb) u
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= 2. LaFigura4.21y Figura4.22 muestra los espectro3 AFU parauna tasanual de falla
uniformede’ iny'’ T8 TT, PespectivamenteSe obtuvieron €os espectroal
considerados movimientos sismicaepresentativos para stielo rigidode la Ciudad de
México, el modelo de comportamiento histerétiEBPy ambas medidas de intensidad
sismicas seleccionadaSe observaque, en todos los casos analizados para diferentes
capacidades y tasas de falla, los resultados para la determinacion de la resistencia lateral son
muy similares en ambas medidAslemas, se pued®tarque a medida que se incrementan
los periodosde vibracion de las estructurda,resistencia lateral requeridiisminuyede
maneraconsiderableEn otras palabras, en estructunasy flexibles o periodos de vibra
elevados el efecto de los movimientos sismicos registrados en suelo firme tiene una
influencia menar Esimportantedestacar quia obtenciénde Cy puede variar conespecto

a la intensidaddeterminada y en funcion de los diferentes periodos de las estruS8uoras
embargo,los valores de los Cy demandados para este tipo de suelo rigidoson
significativosen términos deapacidades de ductilidad. Por ejempliopbservar l&igura

4.21b) y un T1= 0.20 segundo,se tiene quedw * & Ty 6 X TP YDado quelos

resultados obtenidos en ambas medidas analizadas son similares, se puede concluir que

utilizar cualquiera de ellas para el disefio dard como reswdtificacionesnuy similares.

0.3 - . . ‘ . . . 0.3
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Figura 4.21. EspectrosTAFU para capacidad: a)u = 1.50 y b)u = 2, conh, 8
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Figura 4.22. EspectrosTAFU para capacidad: a)u = 1.50 y b)u = 2, conh, 8

Al analizar los espectrdsAFU ante la influencia denovimientos sismicos esuelo
blando,se tieneen laFigura4.23 unatasa de falla 0.GDy en laFigura4.24 una tasa de falla
0.008, con capacidadege ductilidad: a) 1.5 y b) 2.&e puede notague para estructuras
con periodos de vibrar menores a 1.50 seguridesvalores de Cy somuy similares en
ambas medidas analizagasigual para periodos mayores a 2.50; saticionalmentepara
el caso deestructuragon periodos muy grandes, la resistencia lateral requerida disminuye
considerablementeuando estardesplantadas emste tipo de sueloSin embargo,se
encuentran un intervalo de periodos critiqag oscila alrededate 1.50 y 2.5 seg En el
intervalo mencionadda resistencia lateral requerida es significativamente mayorlpara
medidade intensidadnyp, llegando a sesuperior aun 40%con respect a Saen algunos
casosPor ejemploen laFigura4.25 semuestrana relacionentrelos coeficientesismicos
de lasintensida@ssismica en estudiqCyInp / Cy|Sa paraductilidadeshajss, intermedia
y altas: a)’ T3t myb)’ T3t T, Para los movimientos sismicos en suelo blando. Se
observa quda relaciérse mantiene mugimilar en las diferentesapacidadsdeductilidad
selecoonada, para periodosde vibrar menores a 1.8egundosy periados de vibrar
intermedios Paraestructuragon periodolargos la relacion esnasdispersay la resistencia
lateral requerida depende de la capacidad de ductilidad de las estrucurdkiencia de
los movimientos sismicos en suelo blando para la obtedelds Cyes menoen estructuras
con periodos largos. Por otro lade,encuentra las mayores diferencias al utilizar una medida
u otraen el intervalo de periodos criticde 1.50y 2.0 segundosEstas diferencias pueden
llegar a ser hasta 40% mas grandes para la medida de intensidad sisméraestructuras

gue oscilan alrededor de 2.0 segundos
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Figura 4.23. EspectrosTAFU para capacidad: a)u = 1.50 y b)u = 2, conh, 8
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Figura 4.24. EspectrosTAFU para capacidad: a)u = 1.50 y b)u = 2, conh, 8
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4.4.2 Andlisis Comparativo de Sa vs Inp considerando

varios niveles de En

Los espectros de enerdisteréticanormalizadal AFU se comparan eel siguiente
apartadopara las medidas de intensidag y Sa el modelo de comportamiento elasto
plastico perfecto con distintas tasas de falla y la influencia de los movimientos sismicos del
suelo rigido. Lafigura4.26y Figura4.27 muestran los espectrd®\FU asociados con una
tasa de falla anual igudl: mtmy’ T8 1T, PespectivamentéSe observa un efecto
similar para ambas medidas de intensidad foai@s los periodos de vibrar de &sructuras
analizadasTeniendo una mayor influencia en estructuras con periodos cortos y a medida que
las estructuras oscilan en periodos intermedios hasta largos, la resistencia lateral requerida
cada vez es menoResultadossimilares se obtuvieropara las distintas capacats de
energia histerética analizada$}En = 3.0 y b)Ex = 6.0.

‘ ' ' ‘ 0.3 : - - :
Cy _'Np Cy _IN
D
0.25f —=SalT)l 5. —-Sa(T,)|.

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periodo(s) Periodo(s)
a) b)

Figura 4.26. EspectrosTAFU para capacidad: a)En = 3.0 y b)En = 6.0, conh, 8
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Figura 4.27. EspectrosTAFU para capacidad: a)En = 3.0 y b)En = 6.0, corh, 8

En laFigura4.28y Figura4.29 sepresentatos espectro3 AFU correspondientes a
la influencia ddos movimientos sismicos en suelo blando, con tasas de falla 0.004 y 0.008,
y capacidades de energia histerética normalidad) 3.0 y b) 6.0Se observan resultados
muy parecidogn ambas medidas de intensidad analizadkss periodos de vibrar menores
a 1.50 y mayores que 2.50 segundses embargo, para periodate vibracion de las
estructuras entre30y 2.50 segundogparticularmente en la regién de periodos cercanos al
periodo del suelo), se encuentra un efecto importantdizhr Sao Inp, donde el coeficiente
sismicoCy es superioen el caso déwp en comparacion coBa Esta conclusion es valida
para latasa de fallo anual igual a 0.004 y 0.0BS8tudiosprevios, han demostrado glig es
una medida de intensidad eficiente en comparacién con la medida de inte3sidad
utilizada En este estudidps resultados indicaque en el caso de demandas acueaias
como la energidisterética se requiere una resistencia lateral magloselecciona una
medida de intensidad adecuada cdérpaPor ejemplo, para un periodo estructural iguala 2
segundogsel valor del coeficiente sismico podria ser hasta4@® mayor al usainpy en
comparacion coa. Por lo tanto, el uso de la medida de intensidgmbdria proporcionar
una resistencia lateretqueridainsuficienteque produciriadisefios estructurales inseguros
si se desean considerar tesnandas de deformaciplasticaacumuladasEn otras palabras,
para el disefio basado en energia o los espectros basados en energia, se concluye que se debe
utilizar Inp como medida de intensidad. Por ultimoFigura4.30 compara la relacion del
coeficiente sismico obtenido para los espectros de erastgeéticanormalizadal AFU en
términos denp dividido por el obtenido mediante la aceleracion espectral easo del

modelo elastglastico perfecto con tasa de fallo anual igaala)0.004 yb) 0.008 con
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diferentes valores dmpacidad d&y. Esta figura confirma que el coeficiente sismico podria

ser hasta un 45% mayor al ubgren comparacion cddaenlos periodos cercanos a periodo

_’Np
—=Sa(T,)|.

de vibrar del suelo (2.0 segundos).

0.6
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0.4}

03r

0.2+

0.1¢

0O 0i5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 00 0.5 1 1i5 2 2‘.5 3 3.5 4
Periodo(s) Periodo(s)
a) b)
Figura 4.28. EspectrosTAFU para capacidad: a)En = 3.0y b) En=6.0, conh, 8
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
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Figura 4.29. EspectrosTAFU para capacidad: a)En = 3.0 y b)En = 6.0, conh, 8
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Periodof(s) Periodo(s)

a) b)
Figura 4.30. Relacion deCy|Inp y Cy|Sacon distintas capacidades dén: a) h,

8 yb)h, 8

Los resultados previos en este trabaghcanque la medida de intensidad sismiga
proporciona una mayor resistencia lateral requerida para alcanzar niveles de confiabilidad
estructural similares en comparacion con la medida de intenSald&tbta observacion es
especialmente relevante para sistemas estructurales con periodos denvigread&s o
mayores al periodo del suelBor lo tanto, el uso tradicional &a podria proporcionar
edificacionescon niveles de confiabilidad estructural inferior&h consecuencia, en la
siguiente seccion del estudio se lleva a cabo un analisis dil gtee tienen los modelos con
y sin degradacion en la medida de intensidad sisljc@onsiderando los parametros de
desempefio estructural con diferentes capacidades de ductilidad y energia histerética

normalizadas.

4.5 Efecto de la degradaciéon estructural en los
espectros TAFU; suelo rigido y la medida sismica Inp

Los eventos sismicos pueden tener un impacto significativo en la capacidad
estructural de los edificioDurante un terremoto, las fuerzas sismicas pueden generar
tensiones y deformaciones significativas en las estructuras, lo que puede dafiar seriamente a
los elementos que componahsistemaestructura Ademas, etlafio acumulado a lo largo
de los ciclos noitheales que seefiere al dafio progresivo que ocurre después de multiples
eventos sismicos, puede debilitar ain mas los elementos estructurales y las conexiones, 1o
gue aumenta significativamente la probabilidad de que ocurran fallas catastréficasosn futu

eventos sismico&ste fendmeno puede afectar el comportamiento de las estructuras durante
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su vida util, lo cual es crucial para el disefio de edifisimoresistented_a evaluacion de

la degradacion estructural es un tema relevante en el anélisififitios existentes que han
sido afectados por terremotos y para observar el dafio que ocurrio despuésvdaton
sismico Por tal motivo, a este estudio se lleva a cabo un analisis para evaluar la influencia
de la degradacion estructural en el dessiopde las estructuras utilizando el modelo
histeréticomodificado de TakedéEl estudio e centra en los principales pardmetros de
desempeiio sism@sistentes como:las capacidads de disipacionde energia histerética
normalizada ycapacidades de ducthd estructuraly la influencia de los registros de
movimientos sismicos en suelo rigido y suelo blando de la Ciudad de México.
continuacion, se tienesresultados de losspectro AFU correspondientes a sistemas con
comportamiento elastplastico pefecto y Takedamodificado para representar modelos de
degradaciorconsiderandaegistros sismicos en suelo firme, atiferentescapacidadsde
ductilidad estructuralEn laFigura4.31 se tiene la comparacion de los modelos (ESP
degradacion y (Takeda) con degradacion para una capacidad de ductilidad igual a 1.5, para
las tasas de falla)’ ety b)’ a8t TL.YEN la figura, o se observa uefecto
significativode degradacion en los sistemas esbk@ncion de laesistencia lateral requerida,
en la influencia de este tipo de suelo rigido en los sistemas estudiaéaguras4.32ilustra
claramente que la resistencia lateral requeridanag similar al tomaren cuentala
degradacion de rigidez (valorasroximados a la unidad través de la relacion de resistia
lateral del comportamiento Takeda dividida por el mo&#®cuandou = 1.5 En laFigura
4.33y la Figura4.34, seencontrarorresultados muy similared analizada capacidad de
energia histerética normalizagdiferentes tasas anuales de falla uniforareeste estudio,
para los sistemas analizados ga@indegradacion estructurs¢ observa qué, la degradacién
podriatenerun impactomenoren la determinacion de resistencidateral de estructuras
sismicas construidas en suet@dos Por lo tantose recomienda realizar un analisis mas
detallado en distintos sistemas y modelos con degradacion estructuralquarsidaracion
del efecto del dafio acumulado el disefio destructuraglesplantadas en este tipo de suelos

y para distintas capacidades de ductilidad
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Figura 4.31. Influencia de la degradacion en los EspectroBAFU conpu = 1.5para las
tasas de &lla: a) h, 8 yb)h, 3
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Figura 4.32. Relacion de los Espectro3AFU con y sin degradacion para las tasas de
falla: a) hy 8 yb)h, 8 ,yunacapacidadu = 1.5.

c, ' PP | € ---EPP
= Takeda ¥ — Takeda
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a) b)
Figura 4.33. Influencia de la degradacion en los EspectroBAFU con En = 6 para las

tasas de falla: ah, 8 y b) h, 8
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Figura 4.34. Relacién de los Espectro3 AFU con y sin degradacion para las tasas de
falla: a) hy 8 yb)h, 8 ,yuna capacidadde En = 6.

4.6 Efecto de la degradacién estructural en los
espectros TAFU; suelo blando y la medida sismica Inp

En esta seccion se analiza la influencia de movimientos sismicos en suelo blando de
la ciudad de Méxicoen los espectroSAFU paradistintas tasasle falla, capacidades de
ductilidad y energia histerética normalizadalos modeloxon degradacion de los sistemas
estructurales. En ldsigura4.35y Figura4.37 sepresentanos resultados de los espectros
correspondientes a sistemas con comportamiesteréticoEPPy Takedapara las tasas de
falla igual a 0.004 y 0.008, respectivamefistos sistemas tieneapacidadsde ductilidal
que van desde)u = 1.5, b)u=2, 9 =3y d)u = 4.En cuanto a los resultados obtenidos
se observa una similitud en la mayoria de los periodos de vibracibn en ambos modelos
analizadosparalas distintas capacidades estudio En periodos de vib@on cortos y
periodos muy largoseobtienenresultados similares en ambos modetianidela influencia
de los movimientos sismicos en suelo blando no tiene un efecto significativo obteniendo
resultados d€y muy similaresPor otra partepara periodos de vibracién de las estructuras
gue se encuentr@mtre 10y 2.0 segundos (particularmente en la region de periodos cercanos
al periodo del suelo)estiene una influencia significativa de la degradacion en sistemas
estructurales, en la dgtinacion de la resistencia lateral requenmaa lasdistintas
capacidades de ductilidad y las tasas de fallas selecciokadas:igura4.36y Figura4.38

semuestrala relacion de los espectrd®\FU; del comportamiento Takeda dividida por el

84



modeloEPP(Cy[Takeda/ CyEPP), en el cual se puedmmpoba que en el intervalo de
periodos criticos se muestra efecto significativo en el modelo con degradacién, con
respecto al modelo que no presenta degradacion, para las distintas capacidades de ductilidad.
En algunos casos pantilares de distintas capacidadgs esta influencia puede llegaser

mayoral 30%

087 c 08
c, ---EPP v ==-EPP
0.7 — Takeda 0.7 — Takeda

0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
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Figura 4.35. EspectrosTAFU para los modelosTakeday EPP con capacidadesa) p =
1.5, b)u=2,c)u=3yd)pu=4conh, 8
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Figura 4.36. Relacién deCy[Takeda/ CyEPP para las capacidadesa) p = 1.5, b)u =
2,c)u=3yd)u=4conh, 8
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Figura 4.37. Continuaté
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Figura 4.37. EspectrosTAFU para los modelosTakeda y EPPcon capacidadesa) p

=15,b)ju=2,c)up=3yd)u=4conh, 8

c) d)
Figura 4.38. Relacion deCy[Takeda/ CyEPP para las capacidadesa) u = 1.5, b)u =

2,c)p=3yd)u=4conh, 8
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