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Resumen. — La seleccion de registros sismicos constituye un paso fundamental en el andlisis dinamico no lineal,
herramienta esencial para la evaluacion sismica de edificios, sin embargo, bajo los criterios normativos actuales
este procedimiento suele derivar en una dispersion apreciable de la respuesta estructural. Por lo anterior, en este
trabajo se propone un criterio de seleccion de registros sismicos inspirado en el parametro de forma espectral N).
La metodologia se aplica a un edificio de concreto reforzado (C/R) de ocho niveles disefiado para tres niveles de
ductilidad (Q = 2, 3y 4) de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Para demostrar
las ventajas de utilizar el parametro de forma espectral N,, se realizan analisis dinamicos incrementales (ADI) de
las tres versiones del edificio de C/R. Para los andlisis sismicos se utilizan 50 registros sismicos obtenidos de suelo
blando de la Ciudad de México y se obtienen los valores de N, asociados a cada registro y caso particular de
estructura. Los resultados muestran que el procedimiento basado en N, disminuye el error estandar de la respuesta
estructural, medido en términos de la distorsion maxima de entrepiso en todos los casos estudiados. En particular,
se observa una reduccion de hasta el 45% respecto a la metodologia normativa, lo que permite una estimacion mas
certera del desemperio estructural de las edificaciones. Por lo tanto, el parametro de forma espectral N, puede
aplicarse eficazmente en la seleccion de registros sismicos.

Palabras clave: Seleccion de registros sismicos; Parametro de forma espectral N,; Respuesta sismica; Edificios de
concreto reforzado.

Abstract. — The selection of seismic records is a fundamental step in nonlinear dynamic analysis, an essential tool
for the seismic evaluation of buildings, however, under current regulatory criteria, this procedure often results in
a significant dispersion of the structural response. Therefore, this paper proposes a seismic record selection
criterion based on the spectral shape parameter Np. The methodology is applied to an eight-story reinforced
concrete (RC) building designed for three ductility levels (Q = 2, 3, and 4) according to the Building Code for
Mexico City. To demonstrate the advantages of using the spectral shape parameter Np, incremental dynamic
analyses (ADI) are performed on the three versions of the RC building. For the seismic analyses, 50 seismic records
obtained from soft soil in Mexico City are used, and the Np values associated with each record and specific
structural case are obtained. The results show that the Np-based procedure reduces the standard error of the
structural response, measured in terms of the maximum interstory drift, in all cases studied. Specifically, a reduction
of up to 45% is observed compared to the standard methodology, allowing for a more accurate estimation of the
structural performance of buildings. Therefore, the spectral shape parameter Np can be effectively applied in the
selection of seismic records.

Keywords: Seismic record selection; Spectral shape parameter Np; Seismic response; Reinforced concrete
buildings.
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1. Introduccion

La necesidad de aprovechar el espacio urbano en muchas ciudades ha derivado en el crecimiento de la
edificacion vertical de gran altura, lo que conlleva una mayor exigencia en el control de la respuesta
dinamica. Paralelamente, la arquitectura contemporanea con frecuencia recurre a configuraciones
irregulares que dificultan la prediccion del comportamiento estructural ante cargas sismicas, lo cual
ocasiona que las metodologias de andlisis eldstico-lineales resulten insuficientes. Ante este escenario, el
analisis dindmico no lineal (ADNL) se ha convertido no solo en una necesidad técnica, sino en un
requerimiento normativo [1] para validar las condiciones de servicio y seguridad de ciertas estructuras en
zonas de alta sismicidad. Sin embargo, la implementacion practica del ADNL implica un alto costo
computacional y depende criticamente de una adecuada representacion de la demanda sismica. Este altimo
aspecto se enfrenta a un desafio importante, dado que los sismos son fendmenos complejos gobernados
por multiples variables (magnitud, mecanismo de falla, distancia epicentral, entre otras).

Si bien es practica comln representar la demanda mediante espectros de respuesta, estos omiten
informacion fundamental para el andlisis no lineal como el contenido de frecuencias o la duracion del
movimiento. Por consiguiente, es indispensable el uso de registros sismicos de aceleracion (también
llamados acelerogramas), que representen fielmente la excitacion del terreno. En este contexto, el reto
principal radica en realizar una selecciéon adecuada de registros sismicos que sea consistente con la
sismicidad del sitio y estadisticamente suficiente [2].

Tradicionalmente, el criterio de seleccion se basaba en la magnitud, la distancia a la fuente y el tipo de
falla de un escenario sismico de disefio, para posteriormente escalar los registros a un nivel de intensidad
objetivo [3-4]. Recientemente, varias investigaciones han demostrado que una seleccion basada
unicamente en la magnitud o la distancia carece de una justificacion solida para predecir la respuesta no
lineal, lo cual resalta que la consistencia en la forma espectral es un pardmetro de seleccion mas relevante
[5-6]. Con base en lo anterior, el presente trabajo evalta la eficiencia de un criterio de seleccion de
acelerogramas basado en el parametro de forma espectral N, [7].

El estudio se aplica a un edificio de concreto reforzado de ocho niveles disefiado para tres distintos niveles
de ductilidad (Q = 2, 3 y 4) conforme al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. El
objetivo central es demostrar las ventajas de utilizar el pardmetro de forma espectral N, en la seleccion de
registros sismicos, respondiendo a la necesidad actual de mejorar la confiabilidad de los resultados del
ADNL.

El presente articulo se organiza en cinco secciones. En la Seccion 2 se exponen los antecedentes de las
medidas de intensidad sismica y su relevancia en la seleccion de registros, y se define el pardmetro N, La
Seccion 3 describe la estrategia metodoldgica, la cual comprende la definicion de los modelos de concreto
reforzado y la ejecucion de los analisis no lineales mediante un conjunto de 50 registros sismicos.

En la Seccion 4 se discuten los resultados derivados de los ADI y se evalua la eficiencia del criterio de

seleccion propuesto mediante su comparacion directa con el procedimiento normativo. Por ultimo, la
Seccidn 5 presenta las conclusiones obtenidas del estudio.
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2. Antecedentes
2.1 Estado del arte

Desde hace décadas se reconoce que la seudoaceleracion espectral eldstica en el periodo fundamental de
vibracion de la estructura, Sa(7:), es una medida de intensidad (MI) util para predecir la respuesta
estructural no lineal de sistemas de un grado de libertad, e incluso resulta adecuada para sistemas de varios
grados de libertad dominados por el primer modo. En las investigaciones de Shome y Cornell [7-8] se
demostr6 su superioridad frente a la conocida aceleracion méxima de terreno (PGA, por sus siglas en
inglés de peak ground acceleration), en términos de eficiencia, al generar menos dispersion en la
prediccion de demandas maximas. Ademas, se encontrd que la respuesta obtenida a través de un escalado
en términos de Sa(7) es estadisticamente independiente de la magnitud (M) y la distancia epicentral (R),
lo que facilita el proceso de seleccion de registros, ya que permite utilizar aquellos con cualquier
combinacion de M-R y simplemente escalarlos al nivel de intensidad sismica objetivo. Adicionalmente,
se ha demostrado la importancia de considerar informacion respecto a periodos mas alla del fundamental,
ya sea por el alargamiento del periodo por la incursion no lineal [10], asi como por la influencia de modos
superiores [8]. Por consiguiente, la mayoria de los codigos y reglamentos establece una metodologia
estandar de seleccidon de registros sismicos, conocida como compatibilidad espectral, en la cual se
establece que tanto el espectro de seudoaceleraciones promedio como los individuales del conjunto de
acelerogramas seleccionado sea igual o mayor que un espectro objetivo a lo largo de un intervalo de
periodos alrededor del periodo fundamental. El intervalo varia de acuerdo con la normativa; por ejemplo,
el Eurocddigo 8 [11] considera el intervalo 0.27:—2T3, al igual que el estandar del ASCE/SEI 7-22 [12],
mientras que el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal especifica 0.17:—1.5T: [1].

Aunque este criterio de compatibilidad es ampliamente aceptado, diversos estudios han demostrado que
el uso de Sa(7T;) no es una medida de intensidad 6ptima para estimar la respuesta no lineal de las estructuras
[5-6, 13-18]. En consecuencia, ha surgido un gran numero de propuestas de medidas de intensidad
avanzadas tales como < Sa(T:), Ry, 7,> [14], < Sa(T:), ¢ > [18], 0 < Sa(T1), Ny > € Iy, [7]. Como resultado

de estos trabajos se ha observado que se puede incrementar la confiabilidad de los andlisis no lineales
mediante estas aproximaciones, pero con la desventaja de la complejidad de su aplicacién practica.
Asimismo, se ha encontrado que se puede conseguir una eficiencia similar a utilizar medidas de intensidad
avanzadas mediante una seleccion adecuada de registros basada en algun parametro que capture
eficientemente la forma espectral [6, 18].

En afos recientes, diversos investigadores han explorado la optimizacion de criterios de seleccion de
registros sismicos para el ADNL. Algunos trabajos lo han hecho desde un enfoque tradicional de
minimizar la diferencia entre los espectros asociados a los registros seleccionados y el espectro de peligro
uniforme (EPU) en un intervalo de periodos [19-21], evaluando la eficacia de diversos algoritmos. Por su
parte, diversos autores han priorizado la metodologia de seleccion bajo parametros que describen la forma
espectral [6, 22-23]. De los ultimos se han destacado aquellos que utilizan N,, ya que este pardmetro ha
demostrado contener informacion significativa sobre la forma espectral util para estudios de fragilidad
[24], presentar una mejor correlacion con la ductilidad y ofrecer una capacidad predictiva robusta de la
distorsién méaxima de entrepiso, independientemente de la naturaleza del registro (ordinario, tipo pulso o
de banda angosta) [7]. Sin embargo, se ha explorado tinicamente la efectividad de este pardmetro calculado
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para intervalos fijos de periodos, de ahi que en este estudio se busca demostrar su capacidad para mejorar
los resultados del ADNL para distintos intervalos.

2.2 El parametro de forma espectral N,

Se ha documentado ampliamente que las medidas de intensidad sismica mas eficientes para la prediccion
de la respuesta estructural son aquellas que incorporan informacién explicita de la forma espectral [7, 15,
17]. Una de las propuestas pioneras de esta categoria fue la medida vectorial <Sa(73), &>, desarrollada por
Baker y Cornell [18], la cual demostrd propiedades favorables de suficiencia y eficiencia.

Pese a ello, Tothong y Luco [25] evidenciaron que su capacidad predictiva disminuye en estructuras
sujetas a movimientos sismicos con efectos de fuente cercana. Posteriormente, se exploraron alternativas
basadas en nuevos parametros de la forma espectral. Destacan el parametro Saue(7;... Tn) explorado por
Baker y Cornell [6] definido como la media geométrica de las Sa(7) en un rango de periodos, y el
parametro Ry, r,, planteado por Cordova [13], el cual representa la Sa(T3) en un periodo dado normalizada
por Sa(T;). A pesar de capturar parcialmente la forma del espectro, estos pardmetros presentaron
limitaciones importantes; por ejemplo, espectros que tienen formas totalmente distintas pueden arrojar
valores similares de Saag(T;... Ty) y un fenémeno similar se presenta con el parametro Ry, r, ya que ignora
informacion de periodos mas alld de 77y 72[16, 26].

Basandose en la propuesta de Housner y Von Thun de usar el area bajo la curva del espectro de
seudoaceleracion en un intervalo de 7;-7n [27-28] y con el objetivo de caracterizar con mayor precision
la forma espectral normalizada por Sa(7;), surge N, [16] definido originalmente como:

_ Saavg(T] TN)
T sary Y

Este parametro mejorado captura informacion de la forma espectral integralmente dentro de un intervalo
de interés, demostrando ser mas efectivo que Saavg(T7...Tn) y Ry, r,; ademas, presenta mayor robustez
descriptiva ante distintos tipos de movimiento de suelo en comparacion con ¢ [7].

Mas adelante, Bojorquez y colaboradores generalizaron la formulacion matematica de N, [29-30],
permitiendo su determinacidén en cualquier intervalo de periodos (7i-7v) y su normalizacion respecto a
cualquier periodo de referencia (7}).

=Savg(Ti--~TN) (2)
S

Esta generalizacion abre la posibilidad de evaluar la sensibilidad del intervalo de calculo en la eficiencia
de N, como predictor de la respuesta estructural no lineal.

Si bien existen esfuerzos previos por optimizar este intervalo para perfeccionar medidas de intensidad
sismica avanzadas basadas en N, [31], resulta de particular interés investigar la influencia de dichos
intervalos en la eficacia de N, cuando se utiliza especificamente como criterio de seleccion de registros
sismicos.
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3. Metodologia

La estrategia metodologica adoptada en esta investigacion se desglosa en tres etapas principales. En la
primera fase, se realiza el disefio estructural de los modelos de estudio para los diferentes niveles de
ductilidad; posteriormente se llevan a cabo andlisis no lineales de los edificios; por ultimo, se evalua la
capacidad de una seleccion basada en N, para reducir la dispersion de la respuesta no lineal de cada caso
particular de estructura.

3.1 Descripcion de los modelos estructurales

Los casos de estudio corresponden a edificios de oficinas estructurados mediante marcos de concreto
reforzado de ocho niveles, con una configuracion regular en planta y elevacion. Las estructuras poseen
una altura de entrepiso constante de 3.5 m y cuatro crujias de 6.0 m en ambas direcciones ortogonales. La
figura 1 ilustra la vista general en elevacion de los edificios de estudio.

El disefio estructural se realizé conforme al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus
Normas Técnicas Complementarias (2023) [1]. Los edificios se clasificaron en el grupo B, disefidndose
para el estado limite de Seguridad de Vida. Se consideraron tres modelos distintos seglin el factor de
comportamiento sismico asociado a distinto nivel de ductilidad: baja (Q = 2), media (Q = 3) y alta (Q =
4). Los espectros de disefio se redujeron por los factores de sobrerresistencia y ductilidad. Asimismo, se
verifico la rigidez lateral para cumplir con las distorsiones limite de entrepiso estipuladas por la norma:
Ysr=0.015para Q = 2, Ysyr=0.02 para Q = 3y Ysy=0.03 para Q = 4. La figura 2 presenta los espectros
elasticos y de disefio utilizados.

Figura 1. Vista en elevacion de los edificios de concreto reforzado.

5
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Figura 2. Espectros de disefio del sitio.

3.2 Analisis no lineal

Para evaluar el desempefio sismico, los edificios de concreto reforzado fueron sometidos a Analisis
Dinamicos Incrementales [32], con ayuda del software RUAUMOKO3D [33]. El comportamiento
histerético del concreto reforzado se representdé mediante el modelo de Takeda modificado [34]. En estos
analisis se sometio a los edificios a un conjunto de 50 movimientos sismicos registrados en suelo blando.
Para ello, los registros sismicos se escalaron a diferentes niveles de intensidad sismica definida mediante
la seudoaceleracion espectral elastica en el primer modo, Sa(7:), cubriendo un rango de intensidades de
50 a 1500 cm/s? con incrementos de 50 cm/s?. Como resultado, se obtuvieron curvas de respuesta que
relacionan la intensidad sismica con la distorsion maxima de entrepiso (DME). Finalmente se calcularon
la mediana y la desviacion estandar de los logaritmos de la DME para cuantificar la dispersion de los
resultados, al demostrar que este parametro de demanda se ajusta a una distribucion log-normal [35].

3.3 Evaluacion de la eficiencia del parametro N,
3.3.1 Evaluacion mediante anadlisis dinamico incremental

Con el objetivo de validar a N, como herramienta de seleccion de registros sismicos robusta, se procedid
a seleccionar subconjuntos de 12 registros (de la base de datos de 50) cuyos valores de N, presentan la
mayor proximidad al N, del EPU correspondiente al sitio. Para cada subconjunto seleccionado, se
determind la desviacion estandar de la respuesta (DME) y se contrastd con la dispersion obtenida
utilizando el conjunto total de 50 registros. Estas comparaciones se realizaron para cada nivel de intensidad
asociados a las distorsiones limites de seguridad de vida de cada modelo (0.015, 0.02 y 0.03).
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Para el célculo de N, se consideraron 16 combinaciones distintas de intervalos definidos por un periodo
inicial (7;) y un periodo final (7).

_ Saavg(ﬂ-...TN)

3

P Sa(T,) £
Los limites del intervalo se definieron en funcion del periodo fundamental (77) de cada estructura,
adoptando 7; con valores de: 0.17;, 0.2T;, 0.5T; y 1.0T;, y Tn con los valores de: 1.57;, 2.0T;, 2.5T; y
3.07;.

3.3.2 Comparacion del criterio basado en N, con el criterio normativo

Se compard la eficiencia de un criterio de seleccion inspirado en N, contra el criterio de compatibilidad
espectral establecido por las NTC-2023.

e Criterio 1 (NTC-2023): Consiste en seleccionar un conjunto de 12 registros de la base de datos de 50,
que minimice la diferencia cuadratica entre sus espectros y el EPU en el intervalo de 0.17;-1.5T]. Esto
implica minimizar los pardmetros de error, definidos como:

P i (Sam(T,-)—SaEPU(T,-)f @
Stes N& Sagpy(T)

Donde dSa.s es el error normalizado del espectro individual j correspondiente a un registro real y el EPU
en el intervalo de periodos 0.17;-1.5T;.

P i (Saes(T,-)-SaEpU(n)f -
Stesp N& Sagpy(Ty)

Donde dSa.sp es el error normalizado del espectro promedio para el conjunto de N registros reales y el
EPU en el intervalo de periodos 0.17;-1.5T].

e Criterio 2 (basado en N,): Consiste en seleccionar 12 registros cuyos valores de N, sean los mas
proximos al N, del EPU, calculados en el intervalo de 0.177-2.07T;

Finalmente se llevaron a cabo analisis dinamicos paso a paso no lineales utilizando los dos subconjuntos
de registros sismicos obtenidos por ambos métodos y se obtuvieron las distorsiones maximas
correspondientes. La eficiencia de ambos criterios se cuantificd mediante el error estandar (SE) asociado
a una muestra de tamafo n, definido como:

o
gg = OmnOME)
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Donde omome) es la desviacion estdndar de los logaritmos naturales de las distorsiones maximas de
entrepiso. Un menor valor de SE indica una menor incertidumbre en la estimacion de la respuesta media,
y por ende, un criterio de seleccién mas eficiente.

4. Resultados y discusion

A partir de los Andlisis Dindmicos Incrementales (ADI), se evalu¢ la eficacia de N, como herramienta de
seleccion considerando las 16 combinaciones de intervalos [7;, 7n] propuestas. Las tablas 1, 2 y 3
presentan los resultados en términos del porcentaje de reduccion de la desviacion estandar respecto al
conjunto total de 50 registros. El andlisis de los resultados permite identificar algunos puntos significativos
en la eficiencia del parametro N,.

4.1 Reduccion global de la incertidumbre

Para los tres niveles de ductilidad fue posible identificar intervalos de calculo de N, que permiten que una
seleccion de 12 registros sismicos basada en este parametro arroje una menor dispersion de la respuesta
no lineal, del orden de 46% a 59%, en comparacion con el uso de un conjunto mucho mas amplio de 50
registros. Esto confirma que una seleccion adecuada de registros sismicos basada en un parametro
espectral como N, puede ofrecer estimaciones de la respuesta no lineal con una fiabilidad equiparable a
muestras de mayor tamafio, lo cual reduce significativamente el costo computacional.

4.2 Influencia de los limites del intervalo [7;-Tn]
4.2.1 Edificio con capacidad de ductilidad baja (Q = 2)

Para el edificio con ductilidad baja, se identific6 una marcada superioridad de intervalos que inician en
periodos intermedios. De manera general, el uso de 7; = 0.57; consigui6 la mayor reduccion de dispersion.
Bajo esta configuracion, la eficiencia del pardmetro se mantuvo estable en el rango 1.57; < Ty < 2.57},
pero se observo una reduccion severa al extender el limite superior a 7y = 3.07;. Este fenomeno sugiere
que para bajas demandas de ductilidad, la inclusién de informacion excesivamente alejada del periodo
fundamental introduce “ruido”, degradando la calidad de la seleccion. Por su parte, los intervalos que
inician en valores bajos (0.17; o 0.27;) muestran una eficiencia aceptable aunque inferior a la alcanzada
con 7: = 0.5T7.

4.2.2 Edificios con capacidad de ductilidad media y alta (Q =3y 4)

A medida que aumenta la incursion no lineal, la tendencia cambia. Para Q = 3, y acentudndose
notablemente en O = 4, se observo una superioridad pronunciada al fijar el limite inferior en valores bajos
(T; = 0.1T; seguido por T; = 0.2T7). Es importante destacar que para el nivel de ductilidad alta, utilizar
limites inferiores mas altos (0.57; o 1.0T7) result6 deficiente e incluso incrementd la dispersion en algunas
combinaciones. Esto sugiere que la informacion contenida en periodos cortos asociados a modos
superiores juega un papel preponderante en la definicion de la informacion relevante de la forma espectral
para estos edificios.
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En cuanto al limite superior 7, para Q = 3, en combinacioén con un limite inferior bajo (7; < 0.277), sus
mejores resultados se observaron con 7y < 2.07;. Para Q = 4, extender el limite superior mas alla de 2.57
en general resultd contraproducente, reduciendo la efectividad de la seleccion basada en N,,.

Finalmente, a pesar de que 7; = 1.07] arrojo resultados que en promedio muestran una efectividad limitada
para predecir la respuesta no lineal, se observo un comportamiento aceptable cuando se combind con un
limite superior alto como 7x = 3.07;. Esto evidencia que, si se omite la informacion de periodos cortos
(modos superiores), se vuelve indispensable capturar la degradacion de la rigidez y el alargamiento del
periodo en un rango extenso para mantener una correlacion aceptable con la respuesta.

Una vez demostrada la capacidad del parametro de forma espectral N, para reducir la dispersion en la
respuesta estructural y habiendo analizado la influencia de su intervalo de cdlculo, resulta pertinente
contrastar esta metodologia contra el procedimiento normativo convencional.

Tabla 1. Desviaciones estandar de la DME para el modelo Q = 2 asociada al estado limite de seguridad de vida (y=0.015):
Conjunto total vs Seleccion basada en N,.

Conjunto total Seleccion basada en N,
Desv. Est. No. de Intervalo de calculo de V, | Desv. Est % de
G50 Registros combinacion [Ti- TN 612 Registros | Ieduccion de ¢

1 0.1T1-1.5T; 0.385 10.7

2 0.1T1-2.0T; 0.369 14.3

3 0.1T1-2.5T; 0.266 38.3

4 0.1T:-3.0T; 0.333 22.8

5 0.2T1-1.5T; 0.356 17.4

6 0.271-2.0T; 0.358 16.9

7 0.2T1-2.5T; 0.254 41.1

0.431 8 0.271-3.0T; 0.343 20.5

9 0.5T1-1.5T; 0.240 44.3

10 0.571-2.0T; 0.233 459

11 0.571-2.5T; 0.231 46.5

12 0.5T:1-3.0T; 0.371 14.0

13 1.0T1-1.5T; 0.666 -54.7

14 1.0T1-2.0T; 0.465 -7.8

15 1.0T1-2.5T; 0.375 12.9

16 1.0T:-3.0T; 0.230 46.7
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Tabla 2. Desviaciones estandar de la DME para el modelo O = 3 asociada al estado limite de seguridad de vida (y=0.02):
Conjunto total vs Seleccion basada en N,.

Conjunto total Seleccion basada en N,
Desv. Est. No. de Intervalo de calculo de V, | Desv. Est % de
G50 Registros combinacion [Ti- TN 612 Registros | Ieduccion de ¢
1 0.1T1-1.5T; 0.225 48.1
2 0.1T1-2.0T; 0.175 59.8
3 0.1T1-2.5T; 0.247 43.3
4 0.1T1-3.0T; 0.219 49.7
5 0.2T1-1.5T; 0.225 48.2
6 0.2T1-2.0T; 0.263 394
7 0.2T1-2.5T; 0.327 24.8
0434 8 0.2T:1-3.0T; 0.268 38.4
9 0.5T1-1.5T; 0.232 46.7
10 0.5T1-2.0T; 0.374 14.0
11 0.5T1-2.5T; 0.342 21.2
12 0.57:-3.0T; 0.368 15.4
13 1.0T1-1.5T; 0.309 29.0
14 1.0T1-2.0T; 0.328 24.5
15 1.0T1-2.5T; 0.299 31.1
16 1.0T1-3.0T; 0.262 39.6

Tabla 3. Desviaciones estandar de la DME para el modelo O = 4 asociada al estado limite de seguridad de vida (y=0.03):
Conjunto total vs Seleccion basada en N,.

Conjunto total Seleccion basada en N,
Desv. Est. No. de Intervalo de calculo de V, | Desv. Est % de
G50 Registros combinacion [Ti- TN 612 Registros | Ieduccion de ¢

1 0.1T1-1.5T; 0.182 47.1

2 0.1T1-2.0T; 0.175 49.1

3 0.1T1-2.5T; 0.163 52.4

4 0.1T1-3.0T; 0.338 1.5

5 0.2T1-1.5T; 0.146 57.4

6 0.2T1-2.0T; 0.188 45.1

7 0.2T1-2.5T; 0.252 26.6

0343 8 0.2T:1-3.0T; 0.295 14.2
9 0.5T1-1.5T; 0.429 -24.9

10 0.5T1-2.0T; 0.313 8.8

11 0.5T1-2.5T; 0.264 23.0

12 0.57:-3.0T; 0.328 4.5

13 1.0T1-1.5T; 0.295 14.0

14 1.0T1-2.0T; 0.366 -6.7

15 1.0T1-2.5T; 0.370 -1.7

16 1.0T1-3.0T; 0.251 26.7
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4.3 Comparacion de los criterios de seleccion

En las tablas 4 a la 9 se presentan los resultados de la implementacion de dos métodos de seleccion de
registros sismicos: el Criterio 1, que sigue los requerimientos normativos que compatibilidad espectral en
el intervalo de 0.17;-1.5T; y el Criterio 2, consistente en elegir aquellos movimientos sismicos cuyos
valores de N, sean los mas proximos al N, del EPU, calculados en el intervalo de 0.17;-2.0T;. Del analisis
de estas tablas se puede apreciar que aun cuando la metodologia tradicional (Criterio 1) logra una excelente
compatibilidad en las amplitudes de las ordenadas espectrales, esto no garantiza que los registros
seleccionados posean un N, promedio o individual similar al correspondiente del espectro de peligro
uniforme en el intervalo de andlisis. Esta discrepancia es critica, ya que, al ser N, un parametro
directamente relacionado con la forma espectral, su inclusion influye en la prediccion de la respuesta no
lineal, por lo que considerarlo dentro de la seleccion sugiere una superioridad para disminuir la
incertidumbre en los resultados.

Para cuantificar el impacto de esta diferencia metodoldgica en la estimacion de la respuesta, se desglosa
a continuacion el desempefio de ambos criterios en funcion de ductilidad de disefo y los resultados se
ilustran graficamente en la Figura 3.

4.3.1 Desemperio en edificio con capacidad de ductilidad baja (Q = 2)

El criterio de seleccion basado en N, (Criterio 2), muestra menor eficiencia en el edificio con Q = 2, como
era de esperarse, debido a que en los analisis dindmicos incrementales no se observo el mejor desempefio
con el intervalo 0.17;-2.0T}, pero, aun asi, se consigue una reduccion del error estandar del 8%.

4.3.2 Desemperio en edificio con capacidad de ductilidad media y alta (Q =3y 4)

Para los edificios con Q = 3y Q = 4 los resultados con el criterio de seleccion propuesto fueron
notoriamente superiores alcanzando reducciones de 31% y 45% del error estdndar, respectivamente. Es
importante sefialar que, si bien la eficiencia del criterio propuesto varia para los tres casos de estudio, en
todos los escenarios demostr6 una capacidad robusta para disminuir la dispersion de la respuesta no lineal.
En la Figura 3 se ilustra graficamente el error estdndar obtenido con el empleo de los 17 criterios de

seleccion evaluados; en ella es posible apreciar que diversas configuraciones fundamentadas en Np
presentaron niveles de dispersion menores a los obtenidos con el Criterio Normativo
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Tabla 4. Resultados obtenidos de la seleccion de registros bajo el Criterio 1 del edificio de ductilidad baja (Q = 2).

No. de Registro dSa. dSacsy DME Factor de escala Ny
1 0.073 0.0422 0.024 1.9555 1.308
3 0.109 0.0422 0.018 19.405 1.389
5 0.061 0.0422 0.020 24.2217 1.159
7 0.067 0.0422 0.015 14.8238, 1.168
8 0.069 0.0422 0.015 31.6747 1.290
12 0.055 0.0422 0.021 17.5099 1.259
41 0.094 0.0422 0.017 8.9244 1.285
42 0.157 0.0422 0.023 21.4949 1.251
43 0.068 0.0422 0.017 6.6284 1.169
45 0.081 0.0422 0.015 18.8715 1.265
46 0.087 0.0422 0.023 30.0448 1.084
47 0.065 0.0422 0.016 38.7278 1.281
Mediana= 0.018 Promedio= 1.242
SE= 4.84% Npepu= 1.454

Tabla 5. Resultados obtenidos de la seleccion de registros bajo el Criterio 2 del edificio de ductilidad baja (Q = 2).

No. de Registro DME Factor de escala Np
1 0.024 2.026 1.339
4 0.021 26.134 1.324
5 0.019 22.875 1.303
12 0.020 16.921 1.377
20 0.019 16.575 1.376
37 0.021 7.487 1.373
39 0.018 15.415 1.391
41 0.018 9.136 1.328
42 0.023 21.964 1.294
44 0.016 6.763 1.338
45 0.015 18.336 1.379
47 0.016 38.298 1.367
Mediana= 0.019 Promedio= 1.349
SE= 4.43% NpePU= 1.345
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Tabla 6. Resultados obtenidos de la seleccion de registros bajo el Criterio 1 del edificio de ductilidad media (Q = 3).

No. de Registro dSa. dSacsy DME Factor de escala Ny
11 0.084 0.0548 0.028 26.4202 1.138
12 0.090 0.0548 0.021 17.0201 1.341
22 0.151 0.0548 0.020 22.5421 1.441
24 0.089 0.0548 0.025 20.4535 1.271
26 0.178 0.0548 0.016 8.2796 1.579
28 0.104 0.0548 0.018 35.8908 1.398
29 0.081 0.0548 0.030 21.3831 1.154
31 0.118 0.0548 0.026 23.9971 1.370
32 0.075 0.0548 0.021 15.1812 1.263
38 0.076 0.0548 0.027 24.2784 1.202
41 0.093 0.0548 0.020 8.963 1.319
43 0.065 0.0548 0.019 6.6671 1.212

Mediana= 0.022 Promedio= 1.307
SE= 5.64% NpePU= 1.316

Tabla 7. Resultados obtenidos de la seleccion de registros bajo el Criterio 2 del edificio de ductilidad media (Q = 3).

No. de Registro DME Factor de escala Np

8 0.016 30.953 1.590

12 0.022 17.334 1.521

15 0.019 25.323 1.551

20 0.022 17.041 1.512

22 0.019 24.620 1.539

28 0.019 36.484 1.590

31 0.023 26.034 1.476

35 0.021 42.303 1.528

36 0.019 16.871 1.548

44 0.019 7.052 1.454

45 0.025 18.680 1.536

47 0.023 39.186 1.536
Mediana= 0.020 Promedio= 1.532
SE= 3.87% NpePU= 1.524
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Tabla 8. Resultados obtenidos de la seleccion de registros bajo el Criterio 1 del edificio de ductilidad alta (Q = 4).

No. de Registro dSa. dSacsy DME Factor de escala Ny
1 0.144 0.0807 0.030 2.1337 1.355
3 0.180 0.0807 0.027 18.9961 1.622
10 0.183 0.0807 0.018 18.8068 1.654
16 0.158 0.0807 0.016 6.0044 1.711
19 0.101 0.0807 0.030 24.6527 1.203
24 0.102 0.0807 0.034 20.9391 1.383
27 0.057 0.0807 0.035 25.8269 1.266
32 0.086 0.0807 0.026 15.5536 1.351
37 0.157 0.0807 0.026 7.8775 1.402
38 0.109 0.0807 0.036 25.3539 1.269
46 0.074 0.0807 0.034 29.7635 1.238
47 0.074 0.0807 0.023 38.9829 1.462
Mediana= 0.027 Promedio= 1.410
SE= 7.70% Npepu= 1.454

Tabla 9. Resultados obtenidos de la seleccion de registros bajo el Criterio 2 del edificio de ductilidad alta (Q = 4).

No. de Registro DME Factor de escala Np

2 0.020 7.607 1.825

3 0.029 22.668 1.783

8 0.021 33.745 1.785

15 0.028 26.753 1.785

18 0.020 21.259 1.889

21 0.024 9.687 1.799

22 0.025 26.127 1.773

25 0.026 19.760 1.853

26 0.021 9.865 1.882

28 0.020 38.517 1.843

34 0.021 7.765 1.874

48 0.020 20.390 1.844
Mediana= 0.023 Promedio= 1.828
SE= 4.17% NpePU= 1.834
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Figura 3. Errores estandar obtenidos mediante los dos criterios de seleccion para los distintos niveles de ductilidad de disefio.

5. Conclusiones

A partir del andlisis de los resultados obtenidos para los edificios de ocho niveles con distintas
ductilidades, se confirma que el parametro de forma espectral N, constituye una herramienta eficaz para
reducir la dispersion en los andlisis dinamicos no lineales, consolidando la evidencia existente en la
literatura. Sin embargo, su eficiencia depende de manera critica de la definicion adecuada del intervalo de
periodos [7;, Twn] sobre el cual se calcula. Para lograr una prediccion eficiente de la respuesta de este tipo
de estructuras, result6 indispensable capturar simultdneamente la influencia de los modos superiores y el
alargamiento del periodo fundamental asociado al comportamiento ineldstico. Finalmente, el criterio de
seleccion propuesto, fundamentado en la compatibilidad de la forma espectral de los registros sismicos
medida mediante el parametro N, calculado en el intervalo 0./7;-2.0T; (Criterio 2), demostrd una
superioridad frente al criterio normativo vigente (Criterio 1). Al lograr una mayor reduccién en la
dispersion de la respuesta no lineal, el enfoque propuesto ofrece una estimacion mas confiable del
desempefio estructural, lo cual respalda su implementacion como una mejora a los procedimientos de
analisis actuales. Por todo lo anterior, dadas las ventajas observadas en el uso de N, en la seleccion de
registros sismicos, se sugiere extender esta investigacion evaluando su eficiencia en configuraciones
estructurales distintas a las consideradas en el presente estudio, con el fin de generalizar la aplicabilidad
del método.
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