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INTRODUCCION

“Durd mds de un minuto, sin embargo de que hubo quien lo extendio a 22, oros
mds moderados a 135 y otros algo menos. a proporcion del teyror de cada uno”

(Diario de México, sismo del 3 dv diciembre de 1803)

La actividad sismica presente en la Republica Mexicana despierta el interés por parte de
investigadores e ingenieros por desarrollar trabajos concernientes a explicar los efectos
del movimiento fuerte del terreno y que, aplicando ciertos criterios y procedimientos de
analisis y disefio eviten, en lo posible, el dafo estructural ocasionado por los temblores
que se generan principalmente en la zona del Pacifico.

Algunos parametros sismicos como son la magnitud, la distancia epicentral, la aceleracion
maxima del terreno entre otras, han sido empleados de manera conjunta para
comprender el potencial de un temblor y sus efectos. En este trabajo se estudia el
concepto de la duracidn del movimiento como una variable alternativa que apoye a un
mejor entendimiento del fenémeno. La duracién del movimiento fuerte del terreno tiene
gran influencia sobre la respuesta del suelo y el comportamiento inelastico de estructuras.
El objetivo de este trabajo es establecar nuevos criterios, expresiones y procedimientos
que definan un intervalo de tiempo en la historia del movimiento y que guarde relacién con
el posible dafo estructural al presentarse un evento sismico.

Dentro del capitulo | se muestra un catélogo con las caracteristicas mas importantes de
algunos sismos ocurridos desde septiembre de 1985. Se describe la importancia de las
redes acelerométricas de Guerrero y de la ciudad de México, asi como de algunos
registros obtenidos por éstas. Posteriormente, se hace énfasis sohre los posibles defectos
que llegan a encontrarse en algunos acelerogramas, y se introduce la técnica del umbral
de referencia. Al final se describe brevemente una serie de investigaciones en donde se
derivan diferentes criterios para la medicién de la duracién del movimiento fuerte del
terreno, siendo la mas confiable aquella definida por el lapso que comprende la mayor
cantidad de energia acumulada contenida en el movimiento (intensidad de Arias).



El capitulo Il hace referencia a la obtencion de la duracién del movimiento fuerte del
terreno dentro del area de la ruptura y sitios distantes de ella para diferentes temblores,
asi como también se presenta la comparacion de los resultados con la magnitud de cada
sismo analizado. Al final del capitulo, los datos disponibles de la duracién, la magnitud y la
distancia al &rea de la ruptura para diferentes temblores se engloban en una expresion
general que permite estimar la duracion del movimiento para sismos de subduccién

mexicanos futuros.

Dentro del capitulo I11 se lleva a cabo la determinacién de la duracién del movimiento en
la ciudad de México. Al igual que en el capitulo 11, la duracién del movimiento para sismos
de subduccién mexicanos futuros se estima a partir de otra expresién, aunque esta vez
se deriva con base en un estudio que involucra los mismos parametros empleados para
el calculo de la duraéic’m fuera del valle de México (magnitud y distancia al érea de la

ruptura) mas el periodo dominante del sueld.

Para el capitulo 1V se plantea una aplicacién directa a la expresion que estima la duracién
del movimiento y que fuera obtenida en el capitulo 1II. La aplicacion consiste en emplear
los valores estimados de la duracion en la creacion de espectros de respuesta elasticos
por medio de la teoria de las vibraciones aleatorias para un determinado nimero de
sismos seleccionados. Estos espectros se comparan con los exactos y los obtenidos al

utilizarse la duracién del movimiento medida en cada registro.

En el capitulo V se determina la duracién del movimiento a partir de un enfoque diferente
al concepto de la intensidad de Arias. En esta parte del estudio, la duracién se calcula a
partir de una evaluacion de la energia histerética disipada por un sistema estructural de
un grado de libertad con ciertas caracteristicas y propiedades estructurales, sometido a
una excitacién basal;, algunos modelos histeréticos son propuestos para evaluar la
energia histerética. Al final del capitulo son generadas algunas graficas tridimensionales a
ias s@ nombran como espectros de respuesta no lineales cz! numern de rirlos y de la
duracién, calculados para un sitio determinado del valle de México y un sismo
previamente seleccionado; dichas gréficas son capaces de estimar el nimero de ciclos
inelasticos y la duracién del movimiento a partir de datos conocidos, como son el periodo
y la resistencia de un sistema estructural de un grado de libertad. De la misma manera,



las gréaficas pueden llegar a representar un apoyo adicional para comprender el grado de

dafio estructural.

El capitulo VI expone un problema practico referente al analisis inelastico de un edificio de
12 niveles de concreto reforzado. A partir de una concepcion previa del sistema, el
analisis y disefio de los elementos es llevado a cabo con ayuda de programas de
computo de anélisis elastico y el Reglamento de Construcciones del D.F. Mediante un
programa de andlisis inelastico se obtiene un historial de dafo global de la estructura
cuando es sometida a un registro sismico determinado, cuyos resultados son tomados
para obtener una aproximacion preliminar de la duracion del movimiento. Con base en el
manejo de los resultados obtenidos, se desarrolla un modelo matematico (acelerograma
sintético) cuyos términos se derivan de la etapa de maximas demandas del movimiento y
que pretende representar el mismo grado de dafo que el obtenido con el registro
completo al realizarse nuevamente el andlisis inelastico. Esta acelerograma sintético
puede ser una herramienta util en el analisis no lineal de estructuras ya que, al menos
comparandolo con el registro real analizado en este capilulo, muestra resultados

similares.



CAPITULO 1

ASPECTOS BASICOS EN EL ESTUDIO DE LA DURACION DEL MOVIMIENTO
FUERTE DEL TERRENO

1.1 GENERALIDADES

El estudio de los sismos nos permite conocer las caracteristicas dinamicas del terreno, asi
como la respuesta de sistemas estructurales sometidos a carga ciclica. A raiz de los
grandes temblores de Michoacén en 1985, en México se hizo presente la necesidad de
continuar y abrir nuevas investigaciones para explicar y entender el grado de dafo en las

estructuras, provocado por los efectos del movimiento.

En general, se¢ han logrado algunos avances significativos para comprender el potencial
sismicc de las brechas del Pacifico. interpretar los espectros de respuesta en la fuente,
definir la atenuacion de ondas sismicas con la distancia epicentral, estudiar la
amplificaciéon de dichas ondas en el valle de México, determinar el contenido de
frecuencias dentro de un registro sismico a partir de espectros de Fourier, obtener el
periodo dominante del suelo para un sitio especifico, entre otros que sirven de base para
la ingenieria sismica moderna.

Dentro de esa serie de trabajos, la duracién del movimiento fuerte del terreno es una de
las fuentes de informacién importante para la explicacion del comportamiento dinamico
del terreno y del dafto ocasionado en las estructuras ante un sismo moderado o intenso.
En México, es un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente.

No es claro que las estructuras deban de ser diseladas solo para resistir una
determinada fuerza generalmente dada por el espectro de respuesta de aceleraciones
maximas. Es necesario considerar, bajo sismos moderados ¢ intensos, el numero de
ciclos que tiene que soportar una estructura, la cual es desplazada de un lado a otro y en
direcciones diferentes. De esta manera, la estructura tendra la capacidad de vibrar sin

pérdidas importantes de resistencia o rigidez.



En realidad una estructura presentaré degradacién de rigidez por el constante movimiento
que, en algunos casos, puede durar hasta 10 minutos como se presenta en el registro de
la figura 1.1 correspondiente a la zona de lago del valle de México, en Ciudad
Nezahualcdyotl, donde el riesgo sismico esta presente. En ella se especifica la fecha del

sismo, la magnitud y la distancia al area de la ruptura.

9 de octubre de 1995, M =7.5, R=515 km

WW\'M’WWW

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (s)

Figura 1.1 Acelerograma rexgistrado en zona de lago del valle de México (estacién 31)

El dafo originado por el sismo sobre un elemento estructural, es acumulativo y la
intensidad del mismo depende no solo de la deformacion maxima sino de la historia de
deformaciones que sufre antes o después de esa deformacién maxima. Atendiendo a los
relatos de sobrevivientes de inmuebles colapsados en 1985, algunos de los edificios
cayeron después de decenas segundos de estar siendo sacudidos por el temblor.

El determinar en forma exacta la duracion del movimiento es un propésito incierto, por lo
que algunos métodos intentan obtener una cantidad de tiempo que represente de forma
aproximada los efectos del movimiento. Por lo anterior, en este trabajo se intenta
continuar con la obtencién de resultados especificos en donde la duracién del movimiento

sigue siendo la principal incégnita.

1.2 BASE DE DATOS: SISMOS REGISTRADOS Y REDES ACELEROMETRICAS

A pesar de que la ocurrencia de temblores es un fenémeno aleatorio y que requiere de un
lapso para que se presenten aquellos trascendentes para la ingenieria sismica mexicana,
el paso de los afos ha permitido recabar gréficamente una diversidad de movimientos

teluricos que son identificados tanto por la fecha de ocurrencia, magnitud, localizacién del



epicentro, etc., como por los dafos ocasionados en el momento del suceso, que con fines

de disefio sismico, es convincente catalogarlos como sismos de servicio y destructivos.

Para realizar cualguier estudio referente al movimiento fuerte del terreno, es importante
contar con un conjunto de datos que reflejen las caracteristicas y propiedades de los
sismos. Afortunadamente, en México se cuenta con una gran cantidad registros sismicos
gracias al gran numero de estaciones aceleromeétricas localizadas en la costa del Pacifico

y en la ciudad de México.

1.2.1 Zona de subduccidn y sismos recientes

Para la estimacion de la duracion del movimiento fuerte del terreno, se escogié un
conjunto de temblores ocurridos en una zona sismica de la costa del Pacifico de la
Republica Mexicana, correspondiente a la placa de Cocos subducida en la de
Norteamérica y asociada principaimente con las brechas sismicas de Michoacan vy

Guerrero.

Latitud

—
09/10/95
19.0 MICHOACAN
18.5
10/12/84  22/05/94
18.0 oM =6.3 M =6.0
e Epicentro 21/09/85
s 21/09/85 GUERRERO
mof .
16.5 ——=d  céano Pacifico
104 -103 102 101 -100 -99 98
Longitud

Figura 1.2 Fecha, magnitud y localizacion de algunos sismos mexicanos recientes
(Rodriguez, 1996)

La figura 1.2 muestra la zona de interés y algunos sismos recientes ocurridos en ella
(Rodriguez, 1996). En esa misma figura, se sefalan algunas caracteristicas de cada



sismo como son la fecha de ocurrencia, la magnitud y la localizacién del epicentro; este

ultimo indicado graficamente con un punto.

La tabla 1.1 presenta la relacién de los sismos recientes (pequefos, moderados y

severos) mostrados en lafigura 1.2 y algunas de sus caracteristicas (Rodriguez, 1996).

La distancia es un parametro importante en cualquier andlisis sobre el movimiento fuerte
del terreno. Atendiendo a la tabla 1.1, dicho parametro es obtenido como la minima
distancia entre el valle de México (estacién acelerométrica de Ciudad Universitaria, CU) y
el area de la ruptura que corresponde a cada sismo, tomando en cuenta la profundidad.

Tabla 1.1 Caracteristicas de algunos sismos recientes (Rodriguez, 1996)

No.| Fecha Origen Magnitud | Latitud | Longitud | Dist. | Prof.

M (°N) (W) | (km) | (km)
1 | 19/09/85 | Subduccién (Mich) 8.1 18.14 102.71 | 278 | 16
2 | 21/09/85 | Subduccién (Mich) 7.6 17.62 101.82 | 310 | 20
3 | 08/02/88 | Subduccién (Gro) 57 17.00 101.00 | 302 | 19
4 | 25/04/89 | Subduccién (Gro) 6.9 16.60 99.40 253 | 19
5 | 02/05/89 | Subduccion (Gro) 5.2 16.64 99.51 269 | 13
6 | 11/05/90 | Subduccion (Gro) 53 17.05 100.84 | 287 | 12
7 | 31/05/90 | Subduccion (Gro) 5.8 17.11 10089 | 285 | 16
8 | 24/10/93 | Subduccién (Gro) 6.6 16.50 89.00 280 | 16
9 [ 22/05/94 Normal (Gro) 6.0 18.03 100.57 | 197 | 23
10 | 10/12/94 | Subduccion (Gro) 6.3 18.02 101.56 | 284 | 20
11 | 14/09/95 | Subduccién (Gro) 7.3 16.80 88.60 284 45
12 | 09/10/95 | Subduccién (Col) 7.5 18.60 104.00 | 515 | 27

La figura 1.3 muestra las areas de ruptura de algunos sismos recientes como una
proyeccion souré ia superficie terrestre, asi como otras pertenecientes a sismos pasadns,
Como se habra observado en la figura 1.3 y para algunos sismos recientes indicados en
la tabla 1.1, se define claramente la zona de la ruptura, mientras que para los demas, el

area de la ruptura fue muy pequena y equivalente a un punto.
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Figura 1.5 Areas de ruptura de algunos sismos de subduccion

1.2.2 Red acelerométrica de Guerrero

Las estaciones acelerométricas con las que se cuenta en la costa del Pacifico y puntos
intermedios al trayecto hacia la ciudad de México se presentan en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Estaciones pertenecientes a la Red acelerométrica de Guerrero

Asimismo, la figura 1.4 muestra la ubicacién de las estaciones dentro de los Estados de
Michoacén, Guerrero y Morelos, conocida como la Red acelerométrica de Guerrero.



Tabla 1.2 Estaciones de la red acelerométrica de Guerrero

Estacion Cédigo | Tipo de suelo Latitud Longitud

(N) | (W)
Acapulco esc. Diana ACAD Limo arenoso 16.861 99.880
Acapulco la Zanja ACAZ | Depésito barra 16.787 99.789
Arteaga ARTG Roca 18.356 102.293
Atoyac ATYC Roca 17.211 100.431
Caleta de Campos CALE Roca 18.073 102.755
Cayaco CAYA | Terreno blando 17.045 100.266
Chilpancingo CHIL Roca 17.466 99.452
Cerro de la piedra CPDR Roca 16.769 99.633
Copala COPL Roca 16.605 98.974
Coyuca CcoYcC Roca 16.968 100.084
Cuernavaca CUER Roca 18.981 99.237
El Balcdn BALC Roca 18.011 101.216
Filo de Caballo FICA Roca 17.652 99.842
Iguala IGUA Roca 18.399 99.506
La Comunidad COMD Roca 18.124 100.507
La Llave LLAV Roca 17.346 100.792
La Union UNIO Roca 17.982 101.805
La Venta VNTA Roca 16.923 99.816
Las Mesas MSAS Roca 17.007 99.456
Las Vigas VIGA Roca 16.757 99.236
Los Magueyes MAGY Roca 17.377 100.577
Mezcala MEZC Roca 17.930 99.590
Ocaotillo OCLL Roca 17.038 99.875
El Ocotito OCTT Roca 17.250 99.511
Papanoa PAPN Roca 17.328 101.040
El Paraiso PARS Roca 17.344 100.214
Petatlan PETA Roca 17.542 101.271
Petaquillas PTQL Roca 17.466 99.453
Pozuelo POZU Roca 17.100 99.630
San Luis de la Loma SLUI Roca 17.272 100.891
San Marcos SMRC Roca 16.776 99.408
El Suchil SUCH Roca 17.226 100.642
Teacalco TEAC Roca 18.618 99.453
Tonalapa del sur TNLP Roca 18.098 99.559
Villita margen derecha VILE Roca 18.016 102.205
Xaltianguis XALT Roca 17.095 99.720
Aeropuerto Zihuatanejo | AZIH Roca 17.603 101.455

La tabla 1.2 lista las estaciones acelerométricas mostradas en la figura 1.4; ademas, se
indica el cédigo de cada estacion, el tipo de suelo donde se desplanta y sus coordenadas



geogréficas. Registros aceleromeétricos como los que se muestran desde la figura 1.5

hastala 1.11 son empleados para llevar a cabo el estudio de |a duracién del movimiento.
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Figura 1.5 Red acelerométrica de Guerrero. Sismo: 19/09/85, componente NS
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Figura 1.6 Red acelerométrica de Guerrero. Sismo: 08/02/88, componente NS
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Figura 1.7 Red acelerométrica de Guerrero. Sismo: 25/04/89, componente NS
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Figura 1.8 Red acelerométrica de Guerrero. Sismo: 02/05/89, componente NS
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Figura 1.8 Red acelerornetrica de Guerrero. Sismo: 11/05/90, componente NS
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Figura 1.10 Red acelerométrica de Guerrero. Sismo: 31/05/90, componente NS
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Figura 1.11 Red acelerométrica de Guerrero. Sismo: 14/09/95, componente NS

Todos los datos mostrados desde la figura 1.5 hasta la 1.11 se graficaron en la misma
escala para su inmediata comparacion. El hecho de seleccionar siete de los doce eventos
citados en la tabla 1.1 es que estos sismos de subduccion fueron bien registrados por las
estaciones de la costa, ain para sismos pequeios como es €l caso del temblor del 2 de
mayo de 1989, de magnitud 5.2.

1.2.3 Red acelerométrica del valle de México

La figura 1.12 muestra la zonificacién geotécnica del valle de México (Marzal y Mazari,
1990), asf como la ubicacién de las estaciones acelerométricas; se observa una mayor
concentracion de aparatos de registro en las zonas de mayor dafo durante sismos
intensos. En esa misma figura, se mencionan las instituciones que se encargan del
control de la red; el Centro de Instrumentacién y Registro Sismico (CIRES) de la
Fundacion Javier Barros Sierra, el Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres
(CENAPRED) y el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La tabla 1.3 presenta el catélogo sismico correspondiente a los acelerogramas obtenidos

por las estaciones de registro de la ciudad de México para algunos de los temblores
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mencionados en la tabla 1.1 y de interés para este trabajo. En esa misma tabla, se
presenta el valor del periodo dominante (Tg) del sitio donde se desplanta la estacion
acelerométrica dentro del valle de México, asi como el nivel de calidad que guarda cada

acelerograma registrado.

19.50
® CIRES
a CENAPRED
Reforma °lde!
ez
3 23
19.45 [b' f-»;” : v C. Inztserior

Aeropuerto

. Cd. Neza

3

19.40 |
19.35

19.30

o 3P
Tlahuac
19.25

-99.20 -99.15 -99.05 -99.00 -98.95
Longitud

Terreno firme D Zona de transicion D Zona de lago

Figura 1.12 Zonificacion geotécnica (Marzal y Mazari, 1990) y ubicacion de las
estaciones de la red acelerométrica de la ciudad de México
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Tabla 1.3 Calidad de la informacién contenida en acelerogramas registrados en el valle
de México para algunos sismos recientes

ESTACION T, 19/09/85 | 08/02/88 | 28/04/89 | 02/086/88 | 11/05:90 | 31/06/80 | 24/90/183 | 22/06/84 | 14/09/35 | 09/10/986
01 21 - 4 v ' v 4 v v v .
02 [ 3} B . . cb ¢ 4 ¢ v .
02 15 4 v v v . . v v
04 13 4 . v ' . . ' ' v
05 15 v v v . v x 4 x 4
s F{ | . v - . c 4 4 R 4
o7 0s . v . . v v v ' v
0A 22 ' v ' ' 4 v v ' v
c9 25 v v ' v ' x 4 x x
13 23 v v v ¢ v - c v 4
11 45 . v v v 4 v v v b
12 38 v v cn v v v v v v
13 1 . v v v v v v v v
14 33 - . . . ¢ . c v .
15 14 v v v v v v v v x
16 08 v v v 4 v 4 v . v
17 I ' v v . v ' ' x v
18 05 ¢b 7 . cb . . 04 x
19 27 v ' v . c ' v v v
20 48 . 7 [ cb c 4 ¢ x 4
Fl S - v ' v KA 4
22 LT ) v v v v v 4 v
23 49 v . - v v ' s
24 £ . v v - . . v '
) 1 . 4 v 4 v . . . .
7 -} | v v 4 . v L4 x v
2 0% . v . ¢ v ¢ 7 7 »
28 7 v ' v ' v ' v x v

0 0% ¢ 7 7 ¢ 7 7 7 7/ ¥
£2 ¢ 4 4 7/ v 4 v v v
44 ¢ 4 cc 5 4 v < v '
2€ v/ v 7/ 4 v 7/ v ' '
GRS z 7/ ¢ 7/ 4 " 7/ v '
€3 . 7/ . . . 7/ 7/ ' »
38 x . . v v 7/ v . .
11 4 4 4 v 4 X . '4 4
18 ¢ . ' v 4 v ¢ 4 v
27 . v - . 4 v v v v
08 . - . v c . v . v
47 c v v 4 v v/ v X v
a2 44 . v ¢ cb v v e (4 A
43 31 v v v v 4 7/ v v '
44 13 ¢ v . 4 v 4 ¢ x v
45 2t 4 v v v 4 ' v ' '
46 08 v v v v v . 4 4 7/
a7 05 "4 v 4 . 4 ' . 4 '4
48 la ¢ 4 ¢ % v x ¢ v %
ag 28 v v v ' v v v X v
€0 X} 4 / . c v v 4 . v
51 22 4 4 v v 4 v v v 4
§2 09 v v v X 4 4 4 4 4
53 15 v v v v v X v X '
£4 11 s s 7 v 7 v 7 s '
55 19 v ' ' v ' v v ' X
&6 24 v v v v v . 4 v v
£7 09 4 v KA 4 4 v ' 4 .
58 23 v x v (4 x X . . 7
9 31 14 4 v - 4 v v v .
€2 21 x v . v 4 v v v v
64 05 . % . . . . . 7 N
88 33 v LA KA € L4 - c x 4
72 28 . v v c 7 s v 4 s
74 05 ¢ v v 4 4 4 v v ¢
78 05 ¢ 4 . . 4 ' v v v
80 28 . 4 - [ . c . .
&4 14 7 v 7 4 v 4 7 v v
co 32 7/ 7 7 b o 7 7 7 7 7
CM 12 . . . . ' . . -
il 05 . . . . . v
MR 05 . . . . 4
R 13 v v 4 4 4 4
§C 19 v v . ' v ¢ '
m™ 50 7 s . . R
™ 0% . - . 4
TY 05 v v v b v 4 v v 4
VG - - v c c 4
Vi 05 ' . c . . . c .
Cu 0% 7 c s s v s s 4
CH 05 . . . . . R4 v
CY 07 4 v 4 '
ES cs - 7 7 7 -
IM 08 7 7 7 ' v
RM 24 ¢ 7/ v ' v
e 38 c v v - 4
UK 3 & [ 4 ¢ B v
ZA K] - - . - 4 - 4 (4
Slsmo no registraao por [ estacion 7 Datono disponible b Registro de taja ampitud
v Sismo registrado [ Registo corto x  Registro mal captado
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Los temblores derivados a partir de un proceso de subducciéon son los que mas han
afectado a diversas ciudades del pais y a la vez han arrojado una gran cantidad de datos.
Por lo tanto, este trabajo se referira a sismos de este tipo.

1.3 CARACTERISTICAS SIGNIFICATIVAS DE UN ACELEROGRAFO DIGITAL

Después de que un temblor importante ha ocurrido, el registro es recopilado y
almacenado en un banco de informacion. Para poder estimar la duracién del movimiento
fuerte del terreno y obtener resultados confiables de su valor es conveniente realizar una
seleccién adecuada de registros acelerométricos, definida a partir de una busqueda de
todos aquellos que posean un nivel de calidad aceptable, requiriendo para ello de una

revision visual y de contenido para cualquier registro sismico.

Por otra parte, el hecho de considerar representativo la duracién total de un registro como
la duracién significativa del movimiento originada por el temblor, puede conducirnos a una
medicién errébnea del parametro. De acuerdo con lo anterior, a cada aparato de registro
se le impone un umbral de disparo, correspondiente a un valor determinado de la
aceleracién del terreno, y que se emplea para descartar cualquier movimiento o vibracién
ajeno a los efectos del temblor; este aspecto es importante para definir la magnitud de la

duracién del movimiento intenso en forma preliminar.

1.3.1 Funclonamiento de un acelerégrafo digital

Un acelerégrafo digital es todo aparato de registro sismico que almacena informacién del
movimiento del terreno al ocurrir un temblor, por medio de cintas magnéticas © memoria

sélida (microcircuitos).

Para cada aparato se impone un umbral de disparo, el cual consiste en un determinado
valor de aceleracion que una vez rebasado por la presencia del movimiento fuerte del
terreno, el acelerdégrafo comienza a operar. El valor del umbral se fija de acuerdo a la
zona, condiciones de sitio o de ruido ambiental. Cuando el umbral se excede, se registra

una etapa de prevento el cual consiste en captar informacion en un lapso, entre 4 a 15
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segundos, repitiéndose tahtas veces como se alcance el valor del umbral; cuando se
logra rebasar por ultima vez, se registra una etapa de postevento en la cual se logra
almacenar informacion de 15 a 45 segundos. Los valores mencionados para las etapas
de prevento y postevento dependen de la marca del aparato. Recientemente, y para
estaciones localizadas lejos del area epicentral, se ha logrado disparar los acelerémetros
en forma remota y obtener varios minutos de registro adicionales que permiten ver el

evento sismico mas completo (Quass et al., 1995).

Los acelerografos digitales se clasifican como: de ganancia constante o ganancia
variable. Los acelerdgrafos digitales de ganancia constante definen a un registro como
una serie de escalones de tamafo constante; tiene la desventaja, para algunas
aplicaciones, que para movimientos del terreno con baja amplitud no estan correctamente
registrados. Los acelerégrafos de ganancia variable tienen buena definicién en todos los

niveles y se ajustan a las amplitudes del movimiento que se van originando en el tiempo.

1.3.2 Defectos en los registros acelerométricos

En muchas ocasiones el registro sismico no es un fiel reflejo del movimiento. Esto
dependeré directamente de las condiciones del sitio donde se ubique el acelerémetro, de

su calibracién, operacién, mantenimiento, entre otros.

En el célculo de la duracién del movimiento fuerte del terreno, no resulta conveniente
utilizar registros sismicos en los que se presentan algunos defectos. A continuacién, se
describen y ejemplifican esos defectos tomando como base acelerogramas obtenidos en

la ciudad de México:

a) Amplitudes muy bajas:
Cuando las aceleraciones del terreno son muy pequenias. Se identifican por la
presencia de “escalones” con amplitud constante en intervalos continuos del
tiempo. La figura 1.13 ejemplifica este tipo de comportamiento dentro de!

acelerograma.
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a(mis?) Componente N-S  a (m/s?) Componente E-W
oot b ~ 0.01
0.00 gﬁ) R Wll 0.00
-0.01 P PP 0.0t
0 10 20 30 40

0.02

0.00

-0.02
0

0.02
0.00
-0.02

1 i 1 _0.02

20 25

5 10 15 20 25 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (8)
()
Figura 113 Amplitudes muy bajas

a) Sismo 02/05/89, estacion TY
b) Sismo 08/02/88, estacién 18
¢) Sismo 08/02/88, estacion 36

Pulsos repetidos:

Presencia de pulsos idénticos en un intervalo limitado dentro del
acelerograma. Generados por una posible deficiencia en la extraccion de
datos de la cinta magnética a cualquier equipo de cdmputo. Los pulsos
repetidos ocurren al mismo tiempo en los 3 compenentes del movimiento. La

figura 1.14 muestra algunos ejemplos de este defecto.

Registros incompletos:

Son caracteristicos de aquellos acelerogramas “cortados” o interrumpidos
una vez que ha pusauo uil iapso determinado; las posibles causas que
originan tales fallas son errores del sistema eléctrico o electrénico dentro de la
estacion acelerométrica, el valor impuesto del umbral de disparo o defectos

en la cinta magnética. La figura 1.15 presenta algunos ejemplos.
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a(m/s’) ‘ Componente N-S§ a(m/s?) Componente E-W

0.08 0.05
s ook l
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0.08 F 0A0p
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(a)
0.08
v 0.04: v
0.00 -w o.oo;WW\H W%WWW
-0.04F
-0.08 [ i A A . o A ] 1 1 A N L
0 20 40 60 0 20 40 60
(b)
0.04
E 0.00
N I 1 -0.04k4 i A 1 1
50 100 180 200 0 §0 100 150 200
Tiempo (s) Tiempo (s)

(c)

Figura 1.14 Pulsos repetidos

a) Sismo 24/10/93, estacion 58
b) Sismo 24/10/93, estacién 48
¢) Sismo 25/04/89, estacion 58

1.3.3 Registros no representativos de una zona determinada

En ocasiones se pueden obtener acelerogramas que no representan con certidumbre las

caracteristicas dinamicas del terreno para las condiciones de un sitio especifico, ademas

de que no son confiables para tomar parte en el estudio de la duracién del movimiento.

Tal es el caso del registro mostrado en la figura 1.16, captado en la estacién 20 (zona de

lago de la ciudad de México) y correspondiente al evento del 2 de mayo de 1989; el

acelerograma se considera de baja amplitud y corta duracién. La causa de haber

obtenido este tipo de registro, pudo atribuirse a las bajas amplitudes aei muvinento que

se generaron a partir de un sismo de magnitud pequefa (M=52), las cuales no

alcanzaron a excitar el terreno blando del valle en donde se ubica la estacion

mencionada.
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a( mls’) Componente N-S  a(m/s?) Componente E-W
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Figura 1.18 Registros incompletos
a) Sismo 24/10/93, estacién 05
b) Sismo 14/09/95, estacién 05
¢) Sismo 24/10/93, estacién 09
d) Sismo 24/10/93, estacion 37
a(mi/s?) Componente N-S a(mis?) Componente E-W
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IIempo ( s)

0 5 10 15 20 25
Tiempo (s )

Figura 1.16 Sismo 02/05/89, estacién 20
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1.3.4 Umbrales de referencia

El umbral de disparo puede y debe modificarse para que sea lo suficientemente alto y no
estar continuamente registrando ruido o sismos pequeios, y a la vez suficientemente bajo
para captar completamente los sismos importantes.

Con la cantidad de estaciones acelerométricas y de registros que se han obtenido con el
paso de los afios, se ha podido designar con mayor sencillez el valor del umbral, lo que
no ocurria cuando apenas se empezaba a operar lo que hoy es la Red Acelerométrica
Nacional.

Para poder llevar a cabo una buena eleccion del valor del umbral de disparo se requiere
conocer algunos aspectos que se relacionan con el mismo y que se consideran para el
estudio de la duracién del movimiento:

a) Ruido Ambiental:
Movimientos del terreno producidos por vibraciones o excitaciones de
caracter ambiental, los que a su vez pueden ser naturales (temblores locales)
y artificiales (tréfico vehicular, movimiento de maquinaria, explosiones, etc.).
Generalmente, salvo en algunos sitios (como en el suelo blando de la ciudad
de Mexico), se presentan amplitudes pequenas de aceleracién.

b) Efectos de sitio:
Dependiendo del tipo de suelo donde se desplante el acelerdgrafo, es
necesario utilizar valores de umbrales diferentes. Tal es el caso de las
diferentes zonas geotécnicas de la ciudad de México y de la base rocosa de
la costa del Pacifico.

En el caso de estaciones ubicadas muy cerca del epicentro de los temblores, se debe fijar
un umbral muy alto para registrar con claridad sismos de magnitudes mayores de 4 6 5
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grados, y no registrar sismos pequenos para no saturar la memoria del sistema y poner
en riesgo el poder captar un temblor moderado o severo.

Debido a que la Red Acelerométrica Nacional no maneja en la practica un valor fijo del
umbral de disparo para la serie de estaciones, en este trabajo se establece un umbral de
referencia a partir de los registros obtenidos para el sismo del 19 de septiembre de 1985.
Este sismo se selecciona debido a sus altos umbrales impuestos a los aparatos de
registro en ese tiempo, asl como del grado de dafios que ocasiono en diversas ciudades
de la Republica Mexicana y particularmente en la ciudad de México. La tabla 1.4 muestra

los valores de los umbrales de referencia calculados.

Tabla 1.4 Umbrales de referencia

ZONA ESTACION DE ANALISIS | UMBRAL CALCULADO (gal)
- Costa del pacifico Caleta de Campos 25.0
- Valle de México:
a) Terreno firme Tacubaya 1.0
b) Transicion Viveros 20
c) Zonade lago Central de Abastos 4.0

Como podra observarse en la tabla 1.4, el umbral de referencia para registros en la
ciudad de México son mucho menores a los que se presentan para la costa. El valor del
umbral de referencia calculado para registros de la costa llega a ser del orden de 25 y 6
veces mayor que la que se calculd para terreno firme y zona de lago respectivamente.

En este trabajo, las memorias de preevento y postevento son manejadas con valores de
4 y 15 segundos respectivamente, cantidades de referencia calificadas como
representativas para la mayoria de las estaciones de la red acelerométrica de la
Republica Mexicana.

Los valores de los umbrales de referencia de la tabla 1.4 se aplican én forma alterna a los
componentes norte-sur, este-oeste y vertical de los registros en la costa, y solo
considerando los componentes nore-sur y este-oeste para el valle de México. En la
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ciudad de México, el componente vertical del movimiento no representa importancia yz

que sus efectos no provocan dafo relevante a los edificios.

a(mis?) umbral = 0 gal a(m/s?) umbral = 1 gal
0.10F 0.10F
0.00 ; 0.00
-0.10 ) ) 1 L 1 I ) -0.10 .I 3 g 1 1 Ll L
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
a
umbral = 0 gal (@) umbral = 2 gal
0.20 0.20
0.00 0.00
-0.20 -0.20 1 [ 1 3 13 A 1
0 40 80 120 0 40 80 120
b
umbral = 0 gal (b) umbral = 4 gal
0.20p 0.20
0.00p 0.00p
-0.20 ) N 3 I ) -0.20 o A 1 1 1
50 100 150 200 250 0 50 100 180 200 250
Tiempo (s ) Tiempo (s)

(c)

Figura 1.17 Aplicacion de umbrales de referencia.
Sismo:25/04/89, componente norte-sur
a) Estacion 13, zona |
b) Estacién 46, zona ||
¢)Estacion CD, zona Il

Las figuras 1.17 y 1.18 presentan algunos ejemplos sobre la aplicacién del criterio de
umbral de referencia para algunos registros obtenidos en estaciones ubicadas en terreno
firme (zona I), transicion (zona Il) y zona de lago (zona lll) del valle de México. Los
registros pertenecen al evento del 25 de abril de 1989 y corresponden al componente
norte-sur en la figura 1.17 y al componente este-oeste para la figura 1.18.

Como una condicion adicional, se propuso aplicar el umbral de referencia de 1 gal (valor
obtenido para terreno firme de la ciudad de México) a todos aquelios acelerogramas

registrados por las estaciones ubicadas dentro de un radio aproximado de 150 km de la
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estacion acelerométrica de Ciudad Universitaria ya que, el haber supuesto a esos
registros dentro de una zona perteneciente a la costa del Pacifico, el umbral seleccionado
para ellos con magnitud de 25 gal resulta un valor muy grande que los eliminaria
completamente del analisis, cuando en realidad sus duraciones llegarian a ser del mismo
orden de las que se podrian esperar para terreno firme en el valle de México.

a(m/s’) umbral = 0 gal a(m/s?) umbral =1 gal
0.10 0.10
0.05 0.05 |
0.00 0.00
-0.05 -0.05
.0_10 I ) 2 [ 1 3 1 ) e .0_10 3 3 1 1 I 3 2 1 3
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
a)
umbral = 0 gal umbral = 2gal
0.20
0.00
<0.20 1 | 1 1 L } 1 -0.20
0 40 80 120 0 40 80 120
b
umbral = 0 g_al ) umbral =4 gal
0.20 " 0.20 -
0.00p 0.00 C
-0.20 -0.20 b
0 60 100 180 200 250 0 60 100 150 200 250
Tiempo (s) Tiempo (s)
c)

Figura 1.18 Aplicacion de umbrales de referencia.
Sismo:25/04/89, componente este-oeste
a) Estaciéon 13, zona |
b) Estacidn 46, zona Il
c)Estacion CD, zona lll

Al hablar de la parte relevante de un acelerograma, se relaciona con la duracion de la
fase intensa del movimiento, quedando ésta implicita en un intervalo definido del registro
completo. Aceptando el planteamiento anterior, se puede descartar el hecho de
considerar que Ia duracién total del registro es representativo de la duracién de un sismo.
La técnica propuesta en este trabajo con respecto al umbral de referencia, intenta eliminar
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las posibles vibraciones que pudieran intervenir dentro del andlisis y que no son

consideradas propias del movimiento fuerte del terreno.

1.4 METODOS PARA DETERMINAR LA DURACION DEL MOVIMIENTO

De acuerdo con la literatura, diversas investigaciones han sido desarrolladas con el fin de
explicar, en forma empirica o analitica, el concepto de la duraciéon del movimiento fuerte
del terreno; existe una serie de procedimientos que intentan calcular la duracién
significativa. Algunos investigadores han definido el valor de la duracién a partir de un
determinado manejo de registros sismicos obtenidos para una zona especifica, aunque
los resultados pueden ser dificimente generalizados a todas las regiones sismicas del
mundo. Sin embargo, no se puede prescindir de los registros sismicos, ya que son la
base de informacion mas firme en la que se puede apoyar cualquier trabajo de
investigacion referente al movimiento fuerte del terreno, incluyéndose el de la duracién.
Asimismo, la manera de procesar los datos disponibles es parte importante en el
desarrollo de un estudio y los resultados que se obtengan dependeran enormemente del
método empleado por cada investigador para calcular la magnitud del parametro, tratando
de apegarse a los efectos reales del temblor.

1.4.1 Formas de medir la duracién a partir de registros acelerométricos

Un trabajo reciente, realizado por Bommer y Martinez-Pereira (1996), hace un repaso del
estado del arte comparando diversas formas de medir la duracién, estableciendo una
clasificacién en 3 categorias relacionada directamente con registros acelerométricos:

a) Duracién acotada:

La figura 1.19 representa graficamente la obtencion de la duracion del movimiento de
acuerdo con el criterio de la duracién acotada. La tabla 1.5 proporciona algunos valores
de ao, los cuales han sido propuestos por diferentes autores; la variable g representa la
aceleracién de la gravedad. En este método, la duracién es muy sensible a pequefios
cambios en el umbral e ignora la naturaleza del problema, lo que da como resultado que
dos registros de sismos muy diferentes pueden llegar a tener la misma duracion.
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Tabla 1.5 Valor de a, para el célculo de la duracion acotada
(Bommer y Martinez-Pereira, 1996)

Ado Estudiado por: ao

1967 Ambraseys y Sarma 003g

1973 Bolt 0.05g

1976 Hisada y Ando to=0.0-1=0.10 a ns

1979 McGuire y Barnhard 0.05g, 0.10g, 0.15g, 0.20g
08 ma (0=0.50, 0.67, 0.75)

Duracién = tf-to

Figura 1,19 Método para el célculo de la duracion acotada
(Bommer y Mantinez-Pereira, 1996)

b) Duracién uniforme:

La tabla 1.6 presenta los valores propuestos de a, y la figura 1.20 muestra una grafica
que ilustra este método. Tiene el mismo principio que la duracién acotada, aunque la

duracién uniforme genera mayores incertidumbres por la presencia de etapas de tiempo.

Tabla 1.6 Valor de a, para el calculo de la duracién uniforme
(Bommer y Martinez-Pereira, 1996)

Afo Estudiado por: a,
1973 Bolt Valores absolutos ae 0.05g y 0.i0g
1977 Trifunac y Westermo Valores combinados de duracion
uniforme y relevante
1990 Sarmay Casey Extrapolacién lineal entre Log(Duracién)
y 8y
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Figura 1.20 Método para el célculo de la duracion uniforme
(Bommer y Martinez-Pereira, 1996)

c) Duracién relevante:

La duracion relevante del movimiento fuerte del terreno se basa en el criterio de aquel
tiempo cuyo rango esta comprendido entre un porcentaje determinado de la intensidad de
Arias (Arias, 1970) de un registro acelerométrico. Como funcién del tiempo, la expresion
que define la intensidad de Arias esta dada por:

T

donde:
L Intensidad de Arias, en gal
a(t) Aceleracion del terreno, en gal
T Duracion total del registro, en s
Aceleracidn de la gravedad, en gal

Una interpretacion fisica de la intensidad de Arias se relaciona directamente con la
funcion [T a%(t) dt (Trifunac y Brady, 1975; Novikova y Trifunac, 1993), la cual es
proporcional al trabajo (por unidad de masa) realizado en un determinado intervalo del
tiempo por todas las fuerzas actuando sobre un oscilador de un grado de libertad con
amortiguamiento Vviscoso, excitadc; por la aceleracién a(t). La figura 1.21 muestra
graficamente la técnica para medir la duracién relevante del movimiento fuerte del terreno;
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asimismo, se aprecia que las amplitudes méximas del movimiento quedan incluidas

dentro del intervalo de tiempo calculado.

m/s 2

0.2

0.0
-0.2

A P T

0.8 -
0.6
0.4
0.2
0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)
Figura 1.21 Método para el célculo de la duracién relevante

La tabla 1.7 muestra los distintos valores propuestos en la literatura para la duracion
obtenida con este método. Finalmente, bajo un anélisis comparativo de los métodos,

Bommer y Martinez-Pereira indican que:

a) La duracién acotada ignora la naturaleza del movimiento y puede ser
altamente sensible a la aceleracion impuesta, usada para definir los limites.

b) La duracién uniforme es preferible, pero no se define un rango de tiempo
continuo, por lo que los intervalos descartados pueden ser importantes para
el estudio de sismos potencialmente daninos.

c) La duracion relevante es quiza la forma mas efectiva de calcular la duracién
del movimiento fuerte del terreno, ya que refleja la energia contenida en el

movimiento.

En México se ha propuesto que para cada registro se obtiene una duracién,
correspondiente al tiempo bajo el cual se presenta la parte mas importante del
acelerograma. De acuerdo a observaciones realizadas por Ordaz y Reinoso (1987), a
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esta duracién se le denomind: duracion de la etapa intensa del movimiento fuerte del
terreno. Para los sismos de subduccion de México, se ha propuesto, para aplicarse a la
teoria de vibraciones aleatorias, medir la duracion como el lapso entre el cual se presenta
el 5%y el 95% de laintensidad de Arias.

Tabla 1.7 Calculo de la duracion relevante (Bommer y Martinez-Pereira, 1996)

Ao Estudiado por: Duracion

1972 Donovan to=0.0-1=0.90 la msx

1975 Housner Duracion equivalente a la proyeccién

de la linea inclinada

1975 Trifunac y Brady to = 0.05 lamax - 1= 0.95 I max

1977 Trifunac y Westermo LLa suma de intervalos mas pequefio
que contribuyen a 0.90 |a max

1979 McCann y Shah Uso de la derivada (ams)

1980 Vanmarcke y Lai Relacion probabilista entre a s, y

8ms
1989 Theofanopulos y Watabe Centroide de a*(t) a lo largo del eje
del tiempo

Para este trabajo, se estima la duracidén del movimiento en la Republica Mexicana
apoyandose en el criterio de la duracion relevante. Este método resulta la manera méas
conveniente de medir el parametro, ya que ademas de proporcionar un lapso continuo en
donde toma en cuenta las maximas demandas del movimiento tiene su base en el
concepto de la intensidad de Arias, cuya expresion posee una interpretacion fisica
asociada con el comportamiento dindmico de un oscilador de un grado de libertad con
amortiguamiento viscoso y excitado en su base. Desde el punto de vista estructural, es
importante mencionar que la forma de estimar la duracién del movimiento a partir del
método de la duracién relevante proporciona una medida de la uniformidad o no
uniformidad de ingreso de energia en un edificio en comparacion con la duracion total del

registro.

1.4.2 Lz estimacién de la duracién a partir de expresiones generales

El manejo de datos sismicos y la aplicacién de procedimientos especificos para
determinar la duracién del movimiento en determinados lugares, ha ayudado a diversos
investigadores a crear expresiones generales dependientes de otros parametros
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sismicos. Una serie de ecuaciones han sido propuestas, y algunas de la cuales son

descritas brevemente en os parrafos siguientes de este capitulo.

Esteva y Rosenblueth (1964) describen la duracién de un movimiento ficticio equivalente,
de intensidad uniforme por unidad de tiempo; el valor de la duracién se utilizd para
determinar los efectos del amortiguamiento viscoso en la forma de espectros de

respuesta estimados. Dicha expresion se definié de la siguiente manera:

D=015e°“M+03R, (1.2)
donde:
D Duracién del movimiento, en s
M Magnitud del sismo
R, Distancia focal, en km

Con base en diversos repones sobre la duracién del movimiento del terreno y empleando
algunas formas de medirla, Housner (1965) propuso un limite superior del valor de la
duracion, dependiente de la magnitud del temblor. Este limite superior se obtiene

mediante una ley lineal de Ia forma siguiente:
D=112M-53 paraM>5 (1.3)

De acuerdo con la expresion 1.3, el limite superior alcanzaria una duracién méaxima cerca

de los 45 s, para sismos grandes con M=8.5.

Otras relaciones lineales y exponenciales entre duracién y magnitud han sido planteadas.
una de ellas es la que propone Donovan (1974), cuya expresién incluye todas las
condiciones de sitio para datos de eventos sismicos, tanto de los Estados Unidos y

Japén:

D=4+11(M-5) paraM>5 (1.4)

30



De la misma manera Dobry et al. (1978) obtuvo una expresion que relaciona las mismas
variables que Donovan; sin embargo, en este caso se asocia con sitios de mantos

rocosos en la regién occidente de los Estados Unidos, la cual quedé definida como:

LogD=0432 M-183 paraM>5 (1.5)

Por otra parte, Trifunac y Brady (1975) encontraron que la duracién del movimiento fuerte
del terreno, en sitios con suelo de "sedimentos suaves”, era de 10 a 12 segundos mas
grande que en sitios de basamentos rocosos. Asimismo, propusieron expresiones
indicando el cambio de la duracién con la distancia focal, de donde mencionan que
aumentaba de 1 a 1.5 segundos por cada 10 km de incremento en la distancia. De la
misma forma, encontraron que existia una variacién con la magnitud del sismo en 2
segundos por cada unidad incrementada de la misma; comparando con algunos
resultadcs que se obtenian de las expresiones de Donovan y Dobry, observaron que
existian grandes variaciones en los resultados, excepto para sismos con magnitud

pequeda.

Para estimar la duracion del movimiento, Novikova y Trifunac (1993) propusieron sustituir
los datos instrumentales por una descripcion cualitativa de los efectos de un temblor en
términos de la Intensidad de Mercalll Modificada (luu). Desarrollaron dos expresiones
basadas en regresiones matematicas; en una de ellas incluye la distancia hipocentral
como un parametro importante del modelo propuesto, mientras que la otra la descarta.
Ambas expresiones se propusieron en términos de la magnitud del sismo, manejada esta
Gltima en forma implicita. Como una primera opcioén la duraciéon se representé como la

suma de:

a) Eltiempo de ruptura en el lugar de origen del sismo ( o) que, de acuerdo con
Novikova y Trifunac, puede ser relacionada con la magnitud del sismo.
b) Un término de dispersion, que representa el aumento de la duracion a lo largo

de la trayectoria de propagacion ( 1. ).
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De esta manera, la forma mas simple de representar la duracién del movimiento fuerte del

terreno en términos de la Intensidad Modificada de Mercalli (.v) se establecié como:

(To+ T_\)=C1+C2‘|I,‘,M (16)
donde:
(t0+ 1) Duracién del movimiento
ClyC2 Constantes dependientes del contenido de frecuencias,

Novikova y Trifunac (1593)

La otra expresion empirica muestra la influencia de la distancia hipocentral. Basada en las
mismas consideraciones del modelo anterior (ecuacién 1.6). la expresion en funcién de la

distancia se defini¢ de la siguiente manera:

(T0+T3)=C3+ C4‘I;\1M+ Cs5"A"+ C6‘|MM‘.A' (17)

donde:
A’ Distancia hipocentral
C3,C4, C5 C6 Constantes dependientes del contenido de frecuencias,
Novikova y Trifunac (1993)

La variable A" de la ecuacién 1.7 queda definida en funcion de la distancia epicentral y la

profundidad hipocentral. En esa misma investigacion, Novikova y Trifunac obtvieron otro
par de modelos en donde se incluyé la influencia del tipo de suelo dentro de las
expresiones 1.6y 1.7.

Con base en el planteamiento de expresiones generales que calculan la duracion del
movimiento para una zona especifica y dada la gran cantidad de informacion disponible
que se tiene a partir de sismos de subduccion icxicancs, resulta vélido proponer
ecuaciones que estimen la duracién en la zona sismica de la costa del Pacifico y sitios

distantes de ella (incluyéndose las diferentes zonas geotécnicas de la ciudad de México),
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y que a su vez se relacionen con otros parametros sismicos. Tales expresiones son

presentadas en los capltulos posteriores de este trabajo.
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CAPITULO 11

DURACION DEL MOVIMIENTO EN ZONAS DE MEXICO CON TERRENO FIRME
2.1 LADURACION Y SU RELACION CON OTROS PARAMETROS SISMICOS

Dentro de la ingenieria sismica, €s comun hablar de la aceleracién maxima del terreno en
un registro sismico o de las aceleraciones maximas presentadas en un espectro de
respuesta como parametros relevantes para comprender los efectos causados por un
temblor. Como una alternativa més, la duracién del movimiento fuerte del terreno
pretende ser una variable que ayude a entender mejor las caracteristicas dinamicas del

suelo y el deterioro estructural.

En este capitulo, se aborda la estimacion de la duracion del movimiento utilizando datos
registrados en terreno firme de la Republica Mexicana. De acuerdo con la condicion
establecida referente al tipo de suelo, los acelerogramas que intervienen en este analisis
pertenecen a la zona epicentral, al trayecto comprendido entre la zona epicentral y el valle
de México, y al terreno firme de la ciudad de México. Los diferentes eventos sismicos
seleccionados para el desarrollo de este capitulo son los que se muestran en las figuras
1.5ala 1.11.

Con ayuda de un catalogo sismico depurado, creado a partir de sismos de subduccion
mexicanos ocurridos cerca de la costa del Pacifico y registrados por parte de la Red
Acelerométrica Nacional, es posible estimar la duracién del movimiento fuerte del terreno
para todos y cada uno de los lugares en donde se ubican las estaciones acelerométricas

(desplantadas sobre terreno firme) y en las que se obtuvo el registro de un temblor.

Los resultados obtenidos de la duraciéon se relacionan con otros pardmetros sismicos
como son; la magnitud del temblor (M) y la distancia al area de la ruptura (R). Se
establece una expresibn matematica que relaciona en cierta forma las tres variables
mencionadas y la cual se expone al final de este capitulo. De esta manera, se obtiene
una base analitica para la estimacion de la duracion del movimiento en zonas de México

con terreno firme, aplicable a eventos sismicos futuros.
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2.2 DURACION DE LOS SISMOS DE SUBDUCCION EN MEXICO

Utilizando los datos de la red acelerométrica de Guerrero y del valle de México, se
presenta en la figura 2.1 un croquis donde se aprecia e ilustra la diversidad del
movimiento no solo en términos de la duracién sino también en amplitud y contenido de
frecuencias (Reinoso, 1995). El sismo utilizado corresponde al 25 de abril de 1989 y el
componente mostrado es el norte-sur; el epicentro es sefialado con un asterisco. En la
estacion de Las Vigas, localizada sobre la zona epicentral, el movimiento fue de duracion

corta pero con gran amplitud y con periodos de vibracion cortos.

Exlago ¥e Texcoco
L Nl c
Centro
N "
7 !
jTeacaIco.M .

de Caballo

Latitud Terre%Eirm (NorteN

195p ¢D. DE MEXICO
Terreno Firme (Sur)

19.0

18.5

18.0 Paraiso

17.5

17.0

1150 cmis 2

§0s

16.5

16.0p
16.5
-101 -100 -99 -98 97 -96 95
Longitud

Figura 2.1 Incremento de la duracién con la distancia. Sismo: 25/04/89

El efecto de atenuacién se aprecia en la baja amplitud de los registros ubicados hacia el
poniente (estaciones Atoyac, Coyuca y Cayaco) y al oriente (estacion Copala); inclusive,
otras estaciones ubicadas mas al poniente no registraron el sismo. También hacia el
norte, incluyendo los sitios en terreno firme de la ciudad de México, se aprecia la
disminucién en la amplitud de los registros y el incremento de la duracion (estaciones Filo
de Caballo y Teacalco). Ademas, se muestran dos acelerogramas en zona del lago con el
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objeto de poner en evidencia la gran diferencia del movimiento causada por la brutal
amplificacion en la zona lacustre. En estos registros de zona del lago se aprecia la
existencia de periodos dominantes largos, la gran amplificaciéon dindmica y el sustancial

incremento en la duracion.

Gracias a la gran cantidad de aparatos de registro instalados, se ha podido observar la
variacion de la duracion del movimiento para diferentes zonas de la Republica Mexicana.
Con base en lo anterior, el interés por estimar la duracién del movimiento fuerte del
terreno para un determinado temblor surge de la relacion que tiene el parametro con los

posibles dafos estructurales causados en distintos lugares del pais.

De acuerdo con la base de datos con la que se cuenta, obtenida por la Red
Acelerométrica Nacional, se limita a estudiar los sismos de subduccién dentro del pais, y
no es conveniente generalizar los resultados y expresiones finales hacia lugares distintos;
sin embargo, este trabajo intenta proporcionar una base analitica y comparativa para la

realizacion de investigaciones posteriores.

2.3 DURACION EN EL AREA DE LA RUPTURA

Una de las caracteristicas asociada con la duracién del movimiento fuerte del terreno es
quizd los efectos dentro del area de la ruptura. La mayoria de los registros
acelerométricos obtenidos cerca de la fuente sismica muestran un comportamiento
peculiar de grandes aceleraciones del terreno con duraciones relativamente pequenas,
caracteristico de un fallamiento abrupto de la roca asociado con el proceso de
subduccién. En México, las poblaciones que se encuentran localizadas a lo largo de la
costa del Pacifico, son las mas propensas a recibir los embates relacionados con este

tipo de movimientos.

2.3.1 El sismo del 19 de septiembre de 1985

Para sismos recientes ocurridos en México y principaimente en la zona epicentral, de
acuerdo con una observacién visual de algunos de los registros acelerométricos (figuras
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1.6, 1.7, 1.8, 1.9 y 1.10), las duraciones llegan a ser del orden de 2 a 10 segundos,

aunque no se descarta que para sismos futuros pueda ser aun mayor.

Componente norte-sur Componente este-oeste
La Unién La Unién

Villita Villita

‘W’WVM f &MWWW

Caleta de Campos

Caleta de Campos

Iwo cmis’ 1150 cmis’
- [y a a2 . 2 A 2 a2 A . 4 A

0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo (s) Tlempo (s)

Figura 2.2 Acelerogramas registrados cerca de la fuente sismica. Sismo: 19/09/85

Tal es el caso del sismo del 19 de septiembre de 1985, en donde los datos obtenidos
cerca de la fuente sismica muestran largas codas que, estimando la duracion intensa,
pueden llegar a medirse mas de 20 segundos. Lo anterior puede ser corroborado por
algunos acelerogramas registrados sobre el &rea de la ruptura y en las estaciones de
Caleta de Campos (CALE), Vilita (VILE) y La Unién (UNIO) para ese mismo sismo; la
figura 2.2 muestra graficamente esos registros en sus componentes norte-sur y este-
oeste. Este efecto pudo haber sido ocasionado por el mecanismo de falla de las mismas
placas tecténicas, el tamafio del area de ruptura y la posible irradiacién anémalamente

energética del evento en Ia fuente sismica (Singh et al., 1990).

El evento del 19 de septiembre de 1985 es ejemplo de la complejidad de una fuente
sismica que se genera a partir de un temblor de gran magnitud. De acuerdo con un
analisis de ondas P telesismicas (UNAM Seismology Group, 1986; Astiz et al., 1987), se
determiné que el temblor estuvo compuesto por dos subeventos y qUe el segundo ocurrio
a 95 km al sureste del primero; si tomamos en cuenta que el primer evento comenzé en el
hipocentro del sismo (cerca de la estacién acelerométrica Caleta de Campos), entonces

37



la fractura de la roca se propagé en direccién hacia otras estaciones de registro (Vilitas y
La Union) originando un &rea de ruptura importante (ver figura 1.3). Al suponer que la falla
ocurrio en forma gradual a partir de! hipocentro y a lo largo de un poco menos de 170 km,
que es la longitud del 4rea de la ruptura para el sismo del 19 de septiembre de 1985
(Singh y Ordaz, 1995), es motivo para justificar las grandes codas que se presentaron en
los acelerogramas obtenidos cerca de la fuente sismica. Por lo anterior, es posible que el
mecanismo de ruptura de un sismo de subduccién mexicano intenso puede propiciar
duraciones del movimiento demasiado grandes en el drea de la ruptura o cerca de ella;
esto dependera también del punto de inicio de la falla, es decir, la ubicacién del hipocentro
dentro del area de la ruptura que resulta al final del proceso de subduccién. Quizé no se
hubiera podido obtener las mismas duraciones del movimiento para el temblor del 19 de
septiembre (figura 2.2) sila fractura hubiese iniciado al centro de su area de ruptura.

Esto pone en claro gue no es posible considerar a todos los sismos como modelos de
uria sola fuente para obtener duraciones del movimiento fuerte del terreno. En general,
las duraciones que se podrian esperar en la zona de la ruptura para un sismo
determinado serian pequeiias, como se demuestra en la mayoria de los acelerogramas
que se han obtenido en la costa del Pacifico. Sin embargo, en casos extraordinarios se

pueden presentar sismos que generen acelerogramas con duraciones mayores.

Asimismo, es deseable cuantificar la forma de acumulacién de energia dentro de una
brecha sismica, conocer con certeza las caracteristicas de la placa subducida, asi como
estudiar el proceso de ruptura, ya que son aspectos que definen en cierta forma el
contenido de los registros acelerométricos cerca de la fuente sismica y es indudable que
de ello dependa también el valor calculado de la duracién del movimiento intenso.

2.3.2 La duracién dependiente de la magnitud

La duracion del movimiento en sitios sobre el &rea de la ruptura esta dominado por ondas
de alta frecuencia. Segun modelos tedricos (Brune, 1970), la duracién se encuentra

estrechamente relacionada con la magnitud del sismo y crece con ella.
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En problemas dindmicos, la capacidad de los elementos estructurales y la demanda
sismica no pueden separarse, ya que dependen una de la otra. Por ello, parametros
Unicos como la aceleracion y desplazamientos maximos e inclusive los espectros de
respuesta no proporcionan una adecuada descripcion ni de la capacidad ni de la
demanda. Como ejemplo comparativo, la figura 2.3 muestra algunos acelerogramas
(Singh y Ordaz, 1995) obtenidos por estaciones localizadas a menos de 20 km del area
epicentral durante cuatro sismos de magnitudes diferentes (5.7 < M < 8.1); en la parte
derecha se indica la estacion, la fecha del sismo, la magnitud y la duracién de la ruptura
calculada (T4 ). La duracion de la ruptura puede ser expresada mediante la siguiente
férmula (Boore, 1983; Singh y Ordaz, 1995):

1 , A 1/3
——=4ox10tp (S ) . 2348 (2.1)
Td Mo 27”0
donde:
Tq Duracién de la ruptura, en s
Ac Caida de esfuerzos, en bares
M, Momento sismico, en dina-cm.
B Velocidad de las ondas de corte, en km/s
fo Tamarfio de la fuente sismica, en km
¢ e e e T~ -~ PETA, 080288, M= 67,7, 5298
::wocmu
—————————— PAPN, 080288, M= 8.7, Ta= 29
———m— P —————— — — — — — — = — = — SMRC, 250449, M2 6.9, T = 8.3

——-*:— e e e — — —~ — = — VI0A, 2504789, M5 8.9,T, 5 833

P ——————— . T T CPDR, 28/04/89, Mu 6.9, T, =863

R —— - AZIH. 2109785, M= 7.6. Ty = 203 8
:*: —  PAPN, 2109785, M2 7.6.T, = 20.3 8
= Y At~ — =~ — - CALE, 19/09/85, M5 8.1,T, #26.1 3
ey ~— P —  VILE, 19/09/85, M= 8.1, T, = 26.1 8
B 2 L e g P e — — UNIO, 19/09/B8, M n 8.1, T, #3208
0 20 40 60 80 100
Tlempo(s) -

Figura 2.3 Duracién de la ruptura para sismos diversos (Singh y Ordaz, 1995)
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Figura 2.4 Espectros de aceleraciones asociados con los acelerogramas mostrados en
la figura 2.3
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Figura 2.5 Aceleracién maxima contra magnitud. Los datos mostrados se extrajeron de
la informiacién contenida en las figuras 2.3y 2.4

Son notorias las diferencias observadas para los registros mostrados en la figura 2.3,
tanto en amplitud como en la duracién de la ruptura, pero uno esperaria que la
aceleracion para el evento con M=8.1 fuera mayor que para el de M=5.7.
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La figura 2.4 muestra los espectros de respuesta obtenidos a parir de los registros
acelerométricos de la figura 2.3, para 5% de amortiguamiento. Es cierto que los espectros
para el sismo con M=8.1 presentan mayor amplitud en periodos mayores a 1.5, pero se
considera que la diferencia no es suficiente para explicar los dafios que se observaron

durante ese terremoto.

Duracién(s)

Duracién de la ruptura
e B0-95.0%deh (M25.7) -4
- 50-95.0%del (M»6.9)
: 25-975%defh (M>5.7)
25-975%del (M26.9)

10

O Dur. de la ruptura
¥ 50-950% del
A 25-97.5% del 5

55 6.0 6.5 7.0 7.8 8.0 8.5
MAGNITUD
Figura 2.6 Duracion del movimiento contra magnitud. Los datos graficados se obtuvieron
a partir de los acelerogramas mostrados en la figura 2.3

La figura 2.5 relaciona la magnitud del sismo con las aceleraciones méaximas del terreno y
espectral, siendo evidente que no existe ninguna correlacion entre esas cantidades. Lo
paradojico es que el sismo de M=8.1 fue destructivo, por lo que pone en claro que ni la
aceleracién méaxima del terreno ni la aceleracién maxima espectral reflejan ese dafto. La
figura 2.6, basada en los datos mostrados en la figura 2.3, presenta la dependencia de la
duracién con la magnitud. La linea gruesa es un ajuste de la duraciéon de la ruptura
reportada por Singh y Ordaz (1995). Las otras cuatro lineas indican los ajustes de las
duraciones calculadas por el método de la duracién relevante tomando como limites,
segun se indican en la figura, del 5% al 95% y del 2.5% al 97.5% de la intensidad de Arias
para dos grupos de sismos: con M > 5.7 y con M > 6.9. Observando la grafica 2.6, la

variacién en los limites aplicados para la intensidad de Arias llega a contribuir para
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obtener la duracién del movimiento dentro de la zona de la ruptura, lo cual se hace muy

sensible los resultados con pequefos cambios de los mismos.

De acuerdo con la figura 2.6, la magnitud resulta ser un parametro mediador en la
comparacion entre la duracion de la ruptura (calculada con base en parametros sismicos
de la fuente) y la estimacién de la duracién del movimiento fuerte del terreno (calculada
con apoyo de registros acelerométricos). La linea perteneciente a los limites del 2.5% al
97.5% de la intensidad de Arias y para el grupo de sismos con M > 6.9, se asemeja a la
recta que representa la duracion de la ruptura; esto indica una buena aproximacion del
calculo de la duracion del movimiento fuerte del terreno para sismos moderados a
intensos. Por lo anterior y para los célculos posteriores, la estimacién de la duracién del
movimiento fuerte del terreno se realiza tomando como limites el 2.5% y 97.5% de la

intensidad de Arias.

2.4 SITIOS DISTANTES A LA FUENTE SISMICA

Una vez que ha ocurrido un temblor en las costas del Pacifico de la Republica Mexicana,
las ondas sismicas viajan en diferentes direcciones a través de la superficie (ondas Love
y Rayleigh) o por los estratos del subsuelo (ondas primarias "P" y secundarias “S"). De
acuerdo con el fendémeno de atenuacién de ondas, la amplitud del movimiento decrece
con la distancia, como pudo corroborarse por medio de los registros acelerométricos de la
figura 2.1. Dado que en el proceso de subduccion se libera la energfa almacenada por el
contacto de las placas tectonicas, dicha energia tiende a conservarse en el trayecto o
viaje de las ondas sismicas y que, de acuerdo con los registros acelerométricos que se
han obtenido para un sismo determinado, se refleja en una disminucién de la amplitud de
la onda conforme la distancia aumenta, aunque por otra parte se presenta un incremento

importante en la duracién del movimiento.

Sin embargo, algunos registros acelerométrios mostrados en las figuras 1.5 a la 1.11 del
capitulo anterior, indican que también existe un comportamiento diferente entre las ondas
sismicas que se internan dentro de la Republica Mexicana con aquellas que viajan
paralelamente a la costa del Pacifico. Como pudo apreciarse en esas figuras, es posible
encontrar acelerogramas que demuestran una disminucién de la duracion del movimiento
a lo largo de la costa, y a razén de que las ondas sismicas se alejan de la fuente; no asi
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para los acelerogramas que se obtuvieron en una trayectoria recta desde la zona de la

ruptura al valle de México, en donde las duraciones resultan mayores.

El efecto del umbral de disparo impuesto en las estaciones de la costa es un factor que
llega a reflejarse en duraciones pequefas del movimiento fuerte del terreno.
Generalmente en las estaciones de red acelerométrica de Guerrero son manejados
umbrales muy altos para captar sismos con magnitudes entre 4 y 5 grados, lo cual
provoca que las estaciones cerca del érea de la ruptura lleguen a captar la informacién
mientras que estaciones ubicadas a centenas de kilémetros de esa misma fuente ya no
alcanzan a registrar ningin movimiento. Como casos extremos, podemos mencionar los
sismos del 19 de septiembre de 1985 (figura 1.5) y del 2 de mayo de 1889 (figura 1.8), en
donde se observa la diferencia de obtener informacion a varios kilémetros de la fuente

sismica.

Otra de las posibles causas de este fendmeno puede estar asociado con el estado fisico
de la roca a lo largo de la costa del Pacifico, debido al constante proceso de subduccién
entre placas tecténicas. Al ocurrir un temblor en la costa, las ondas sismicas ya no son
transmitidas de manera uniforme a través de la corteza terrestre y en un trayecto paralelo
a la costa, posiblemente por la presencia de grietas que causan discontinuidad en el

medio.

Para analizar el efecto descrito anteriormente, la tabla 2.1 muestra una serie de valores
de la duracién del movimiento fuerte del terreno para diversos temblores, calculadas a
partir de acelerogramas obtenidos por las estaciones acelerométricas de la costa que
captaron el movimiento ocasionado por los diferentes eventos sismicos. En esa misma
tabla, también se indican las duraciones calculadas en terreno firme de la ciudad de
México, con la finalidad de observar la variacion del pardmetro con la distancia. Para los
registros pertenecientes a la costa, los componentes norte-sur, este-oeste y vertical del
movimiento se analizaron; para la ciudad de México solo se tomaron en cuenta los
componentes horizontales norte-sur y este-oeste. La magnitud de las duraciones se
calcularon con el método de la duracién relevante, discutido en el capitulo anterior, y
tomando como intervalo el 2.5% al 97.5% de la intensidad de Arias. Para este analisis en

particular, no se contempla la aplicacién de los umbrales de referencia.
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Asimismo, la tabla 2.1 presenta el valor de la distancia R’, la cual define solamente la
posicién de la estacién acelerométrica en un eje arbitrario R’ perteneciente a una gréfica
duracién-distancia. La razén de establecer un eje arbitrario es debido a que la distancia
comprendida entre el valle de México a las areas de ruptura de los diferentes temblores
varia, suponiendo que la ubicacion del valle de México quedara fija en ese mismo eje. La

figura 2.7 ilustra las graficas duracion-distancia.

Para realizar las comparaciones pertinentes de los resultados de la duracién, obtenidos
para los diversos sismos estudiados, se hace referencia a dos puntos comunes sobre el
eje arbitrario R’ para cualquier grafica duracidn-distancia; los valores establecidos son 24
km y 302 km, correspondientes a la ubicacion del area de ruptura del sismo del 19 de
septiembre de 1985 y del terreno firme en el valle de México, respectivamente. De esta
manera, el alcance del estudio para estimar la duracion del movimiento en zonas de
terreno firme de la Republica Mexicana se concentra en una distancia de 278 km entre la
costa del Pacifico y la ciudad de México, que es la minima distaricia entre los dos puntos

comunes mencionados anteriormente.

Tabla 2.1 Duracién del movimiento contra distancia

Sismo Estaclon R’ Comp-NS | Comp-EW | Comp-VR
(km) (s) (s) (s)
19/09/85 CALE 40.00 29.68 32.90 3294
CoYe 196.00 22.41 37 2888
CPDR 252,00 19.10 19.23 20.08
TY 302.60 85.70 §0.68 .
08/02/88 PAPN 38.00 6.36 7.34 8.21
AZIH 79.00 13937 13.98 16.34
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Tabla 2.1 continuacion

Sismo

Estacion

08/02/88

25/04/88

31/05/90

COMD

78

28.30

3245

31.16

La figura 2.7 presenta graficamente los valores mostrados en la tabla 2.1. Para cada una

de las graficas duracion-distancia, se trazan aproximadamente dos rectas que indican la

posible tendencia que se obtendria si consideramos la duracion del movimiento a lo largo



de la costa (linea continua) y aquella que resultaria si solo tomamos en cuenta los
resultados pertenecientes al trayecto comprendido entre el area de la ruptura y el valle de
México (linea discontinua). Para los tres primeros sismos, la variacion de la duracién del
movimiento con respecto a la distancia es distinguible, ya que algunos resultados
representan la tendencia del viaje de las ondas sismicas en una trayectoria paralela a la
costa, reflejado en una disminucién del valor de la duracién conforme aumenta la

distancia.

Duracion (s)

ON.S
AE-W
# Vertical

ON-s ON-S

AE-W
# Vertical

AE-W
# Vertical

WO DIED (B 1D (]

0 100 200 300 0 100 200 300
Distancia R' (km) Distancia R’ (km)
(c) (d)

Figura 2.7 Variacién de la duracién del movimiento con la distancia: considerando una
trayectoria paraicia 2 la costa del Pacifico (linea continua), y una trayectoria recta entre 2
fuente sismica y la ciudad de México (linea discontinua)

a) Sismo: 19/09/85 b) Sismo: 08/02/88
¢) Sismo: 25/04/89 d) Sismo: 31/05/90
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En este trabajo, se muestra interés por todos aquellos resultados obtenidos a partir de los
acelerogramas que se hayan registrado cerca de la trayectoria recta entre el area de la
ruptura hasta el terreno firme del valle de México; sin embargo, debemos ser cuidadosos
en la seleccion de esos registros, ya que como se podra observar en la gréfica 2.7d
(correspondiente al sismo del 31 de mayo de 1980), dicha vanacion al parecer tiende a

ser la misma para ambas situaciones.

La tabla 2.2 lista los resultados de la duracién del movimiento fuerte del terreno, una vez
realizada una seleccion de registros, aplicado los umbrales de referencia y empleado el
método de la duracién relevante. En esta ocasion, los acelerogramas analizados
corresponden a los siete sismos mostrados gréficamente en las figuras 1.5 a la 1.11 del
capitulo anterior. Nuevamente, se incluyen datos correspondientes al terreno firme de la
ciudad de México. Algunos registros que tomaron parte en el analisis (escogidos como
datos pertenecientes a sitios ubicados cerca de la fuente sismica, terreno firme de la
ciudad de México y al trayecto entre esos dos puntos) y que no aparecen en la tabla 2.2,
se debe a que fueron eliminados por la imposicién de los umbrales de referencia, 1o que
indica que tales registros no representaban fisicamente el movimiento fuerte del terreno.

— Tabla 2.2 Duracién del movimiento contra distancia
Sismo Estacion R’ Comp-NS | Comp-EW Comp-VR
{ km) (s) (s) (s)

19/09/85 . 29.65

08/02/88

25/04/89
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Tabla 2.2 continuacion

Sismo Estaciéon R’ Comp-NS Comp-EW Comp-VR
(km) (s) (s) (s)

25/04/89 50 302.00 5226 47.52 -

02/05/89

11/05/90

31/05/90

14/09/95

5473

72.18

56.58
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Tabla 2.2 continuacion

Sismo Estacion R’ Comp-NS Comp-EW Cemp-VR
14/09/95
Duraciéon (s) (a) (b) (c)
140F anN-s BED [ [on-s
120 AE-W L |AE-W L |AE-W
F ® Vertical @ Vertical ® Vertical
100 - B
80k 4 r —— Regresion . — Regresion o
- Ecuacion 2.3 -« - Ecuaclon 2.3 2
60 - B
40F y ——— Regresion o A = B
20k s ~ -~ Ecuaclon 2.3 I . ~ N i
Duracién (s) (d) (e) (f)
140 3 L
ON-8 ON-8 ON-8
120F |AE-W e |AE-W - |AE-W
¢ Vertical & Vertical + Vertical
100 - B
80 —— Regresion —— Regresion L —— Regresion
" - — Ecuaclén2.3 F ~ — Ecuaclon 2.3 - — Ecuaclon 2.3
60 i B E
&
[ .a [ H
.J‘.///‘i 8 =
0 100 20 300 0 100 200 300
Duracién (s) (g) Distancia R’ (km) Distancia R’ (km)
140 Snos N
120 |AE-W
¢ Vertical g Figura 2.8 Variacién de la duracién del movimiento contra
100 E la distancia para sismos diversos
_— 6 =B .
BOf T e, a) Sismo: 19/09/85. M= 8.1 b) Sismo: 08/02/88, M= 5.7
60p = & c) Sismo: 25/04/89, M= 6.8  d) Sismo: 02/05/89, M=5.2
40k e) Sismo: 11/05/80 M=53  f) Sismo: 31/05/90, M=5.8
20k = g) Sismo: 14/09/95, M =7.3
0 100 200 300
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La figura 2.8 muestra diferentes graficas duracion-distancia, en donde se representan los
valores de la tabla 2.2; se aplicéd una regresién lineal con la recta que mejor se ajusta a
cada serie de datos, identificada con linea continua en cada gréfica duracién-distancia. En
esa misma figura, se muestra la recta que representa a la ecuacion 2.3, la cual se
explicara posteriormente. Nuevamente, el criterio del eje arbitrario R’ se introduce; su
interpretacion sigue el mismo planteamiento descrito para la figura 2.7. Como se observa
en la figura 2.8, el valor de la duracién del movimiento fuerte del terreno se incrementa

con la distancia, asi como también crece con la magnitud del temblor.

De acuerdo con la figura 2.8, es claro encontrar dispersién de datos con relacién a la
recta que se derivada de la regresion lineal, principaimente para aquellos resultados
obtenidos en terreno firme del valle de México (representados en la grafica duracion-
distancia con un valor de R’=302 km). Sin embargo, con fines précticos en la estimacion
de la duracion del movimiento se selecciona una expresiéon matematica simple para llevar

a cabo el estudio, como |0 es la ecuacion de la recta.

La tabla 2.3 presenta el valor de las ordenadas de cada una de las rectas obtenidas a
partir de una regresion lineal y mostradas en la figura 2.8. Las ordenadas corresponden a
valores de la duracion del movimiento en R'=24 km del eje arbitrario, el cual es
considerado como punto de referencia comuin para todas las graficas duracién-distancia
mostradas en la figura 2.8; asimismo, se calculan las pendientes para cada una de esas

rectas.

De acuerdo con fa tabla 2.3 y en el caso de las regresiones lineales, se observa que la
magnitud de las ordenadas es pequefa para la mayoria de los eventos, con excepcion
del dato arrojado por el sismo del 19 de septiembre de 1985, en donde la duracion es
superior a todas las demas. Por otra parte, la variacién en la magnitud de las pendientes
es mucho mas regular, aunque si se compara la pendiente que corresponde al sismo del
19 de septiembre de 1985 con la del 14 de septiembre de 1995 resulta poco congruente
con lo que se podria esperar de esos valores, tomando en cuenta la magnitud del
temblor; sin embargo, este aspecto puede justificarse por la gran cantidad de registros
utilizados para el andlisis del sismo del 14 de septiembre, equiparada con los que se

emplearon para el sismo de 1985.



Tabla 2.3 Valor de las pendientes y ordenadas, correspondientes a las rectas mostradas
en la figura 2.8

Valor deRI,izo;c:(zr:ada en Pendiente
(s) (s/km)

Sismo M Regresién | Ecuacion 2.3 Regresién Ecuaclén 2.3
19/09/85 8.1 32.90 31.13 0.19 0.25
08/02/88 5.7 3.80 0.81 0.15 0.13
25/04/89 6.9 -0.88 5.02 0.22 0.18
02/05/89 52 0.03 0.38 0.1 0.11
11/05/90 53 3.54 0.44 0.09 0.11
31/05/90 58 0.97 0.94 0.17 0.13
14/09/95 7.3 -1.71 9.23 0.29 0.20

El conjunto de datos mostrado en la tabla 2.3 (relacionados con las regresiones lineales),
es informacion que sirve de base para plantear alguna expresion general que estime la
duraciéon del movimiento en terreno firme de la Republica Mexicana, conociendo de
antemano algunos parametros sismicos del temblor. Para llevar a cabo el manejo de
esos datos, se prescindid utilizar el valor de las ordenadas correspondientes a los eventos
del 25 de abril de 1989 y del 14 de septiembre de 1995, ya que los valores negativos de
la duracién no muestran un significado fisico de! fenomeno. Dado que la tendencia
general llega a ser razonable a lo que podemos esperar, se acepta que la totalidad de las

pendientes intervengan en el ajuste de datos que se realiza posteriormente.

Regresidn exponencial

40.0 - 0.3 -
20.0 0.2 - = C o
0.0
§0 6.0 7.0 8.0 50 60 70 80
Magnitud Magnitud
(a) (b)

Figura 2.9 Representacion grafica del valor de las pendientes y ordenadas mostradas en
la tabla 2.3. Los datos graficados corresponden a las rectas que se derivan a partir de una
regresion lineal (figura 2.8)

a) Ordenadas para R'=24 km, en s
b) Pendientes, en s/km
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La figura 2.9 muestra graficamente los valores de la tabla 2.3, considerando validas las
condiciones establecidas en el parrafo anterior. Para poder obtener una expresion
matematica aceptable, que llegue a estimar en forma tolerable la magnitud de la duracién
del movimiento, es preferble que sus términos posean una interpretacion fisica del

fenémeno.

Aceptando un crecimiento exponencial de la duracion con la magnitud en R'=24 km y de
las pendientes de las rectas con la magnitud, la figura 2.9 muestra la curva exponencial
que mejor se ajusta a los datos. En la misma figura, se indica el error estandar (o)

calculado para cada uno de los ajustes.

En la figura 2.9a, se observa que el ajuste de la curva exponencial es aceptable. En lo
que respecta a las pendientes, en la figura 2.9b se aprecia que la dispersion de los datos
es mas notoria; sin embargo, a pesar de presentar un error estandar de 0.05 s/km, éste
se considera como un valor tolerablemente aceptable. De esta manera, la regresién

exponencial resulta ser una buena opcién para llevar a cabo el desarrollo del andlisis.

Dada la variacion exponencial tanto para el valor de las ordenadas en R'=24 km como el
de las pendientes con respecto a la magnitud del sismo (figura 2.9), y aceptando en forma
adicional un crecimiento lineal de la duracién con respecto a la distancia (figura 2.8), se
propone una expresion general en términos de la duracion del movimiento, la magnitud
del sismo y la distancia a la fuente sismica, la cual podria representar en forma global las
variaciones numéricas entre esos parametros. De esta manera, dicha expresion tendria la

forma siguiente:
D(R', M) =f(R") C,e"* + C, e™ (2.2)

donde:
D(R’, M) Duracion del movimiento, en s
M Magnitud del sismo
f(R’) Funcion lineal dependiente de la distancia (figura 2.8), propuesta
como f(R’) = (R’ - 24), en km
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C,, C, Constantes dependientes de la regresion exponencial (figura 2.9),
cuyos valores son C, = 5/193 y C, = 1/7000
a, B Exponentes dependientes de la regresién exponencial (figura 2.9),

cuyos valores sona = 0.291y 3 = 1.554

De acuerdo con una interpretacion fisica, el primer término del segundo miembro de la
ecuacién 2.2 representa la variacion de la duracion del movimiento (D) con la magnitud
del sismo (M) a una determinada distancia de la fuente sismica (R’); el segundo término
muestra el cambio en el valor de la duracion con la magnitud del temblor cerca de la

fuente sismica.

Asignando el valor correspondiente a las constantes y exponentes (Cy, C,, a y B) de la
ecuacion 2.2 y realizando algunos acomodos en los términos que la componen,
finalmente se obtiene la ecuacion que ayuda a estimar la duracidén del movimiento fuerte

del terreno:
[ 1 7M/25 38M/25
D(R.M)=—-—105 [2590(R’-24) e +14 e ] (2.3)

La figura 2.8 muestra graficamente las rectas que se obtienen utilizando la ecuacion 2.3,
una vez sustituida la magnitud de los sismos estudiados y haciendo variar la distancia.
Asimismo, la tabla 2.3 muestra el valor de las ordenadas (para R'=24 km) y pendientes,

que corresponden a esas mismas rectas.

Tabla 2.4 Error estandar (en segundos) calculado para las rectas de la ﬁgura 28

Sismo M Regresion | Ecuacién 2.3 | Numero de
datos
19/09/85 8.1 6.20 11.57 11
08/02/88 57 5.58 6.23 20
25/04/89 6.9 11.19 12.57 42
02/05/8Y 5.2 3.82 5.17 19
11/05/90 53 6.74 7.97 - 22
31/05/90 5.8 9.86 11.08 34
14/09/95 7.3 17.04 19.75 63
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Como una bhase comparativa, la tabla 2.4 indica el error estandar (o), tanto para la rectas
obtenidas con las regresiones lineales mostradas en la figura 2.8 como para aquellas
generadas a partir de la ecuacién 2.3. En ambos casos, se aprecia que la diferencia entre
la magnitud de los errores estandar, considerando un mismo evento sismico, es de unos

pocos segundos para la mayoria de los temblores.

La figura 2.10 presenta una comparacién grafica general que incluye todas las rectas
mostradas en la figura 2.8. De acuerdo con la figura 2.10, se observa un incremento en el
valor de la duracién del movimiento cuando la distancia aumenta; asimismo, la duracion

crece con el incremento de la magnitud del sismo.

Por otra parte, la figura 2.10 muestra una clara tendencia de que las pendientes llegan a
ser mayores a razén de que la magnitud del sismo aumenta. Esto contradice a anteriores
observaciones de Herrmann (1985), que sugiere rectas con pendientes constantes de
0.05 s/km para estimar la duracién del movimiento lejos de la fuente sismica:

D= T, +0.05DE (2.4)

donde:
T. Duracién de la ruptura, en s
DE Distancia epicentral, en km

Nuevamente, es importante mencionar que el alcance de la expresién planteada
(ecuacién 2.3) y los resultados obtenidos (figura 2.10) toman en consideracion sismos de
subduccién mexicanos, originados en la costa del Pacifico y asociados principalmente
con las brechas sismicas de Guerrero y Michoacén. Los resultados presentados en la
figura 2.10, pueden ser utilizados para compararse con eventos sismicos futuros
semejantes a los que se retomaron en este capitulo. En caso de ocurrir un temblor que
posea caracteristicas sismicac diferentes a los estudiados y que se requiera estimar la
duracién del movimiento en algun sitio de la Republica Mexicana que presente terreno
firme (ademés de encontrarse cerca de la trayectoria recta entre la fuente sismica y el

valle de México), se puede utilizar la ecuacién 2.3.
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Duraclégn.(s )

smm—— 19/09:35, M » 8.1
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- 0208, Mu52 e 00589, Mw 5.2
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(a) (b)

Figura 2,10 Gréficas comparativas de la duracidén del movimiento contra la distancia
a) Resultados de la regresién lineal
b) Resultados empleando la ecuacion 2.3

Quizé, el empleo directo de la ecuacion 2.3 no sea apropiado para representar la duracién
del movimiento en otras regiones diferentes a las mencionadas en este trabajo; sin
embargo, una calibracion adecuada de los términos que componen a la expresion,
tomando como base registros sismicos observados en el sitio de Interés, resultarla
factible para poder aplicarse a eventos sismicos ocurridos en otros lugares.
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CAPITULO 111

LA DURACION EN LA CIUDAD DE MEXICO

3.1 EL MOVIMIENTO EN EL VALLE DE MEXICO

Las ondas sismicas generadas por sismos de subduccién mexicanos y provenientes de
la costa del Pacifico, tienden a disiparse en el trayecto hacia la ciudad de México, la cual
se encuentra localizada a mas de 250 km de distancia; sin embargo, al internarse a los
estratos blandos del valle de México originados por la desecacion artificial de los antiguos
lagos de Xochimilco, Texcoco, Xaltocan, Zumpango y Chalco, se presenta una importante
amplificacién de las ondas y un significativo incremento en la duracién del movimiento,

dominada por el arribo de ondas con periodo largo.

Como en pocos lugares, los edificios de la ciudad de México estdn sometidas ante
fuerzas sismicas con un numero elevado de ciclos. Como ejemplo, obsérvese la figura
3.1 (Rodriguez, 1996). En esa figura, se muestran los desplazamientos calculados en las
tres zonas geotécnicas del valle para cada sitio en donde se captd el movimiento; el
evento escogido es el sismo del 14 de septiembre de 1995 y los registros empleados
corresponden a la componente norte-sur del movimiento. Sorprende la extensa duracion
de las senales dentro de la zona de lago comparadas con las que presentan en terreno
firme. Como podra apreciarse, la duracién total de algunos de los registros puede llegar a
ser del orden de 300 s y aproximadamente de 150 s de etapa intensa para la zona de

lago al noreste de la ciudad.

Como se mencion6 en el capitulo I, ocasionalmente un registro puede no representar en
forma correcta el comportamiento dinamico del terreno para un sitio determinado. Como
se muestra en la figura 3.1, el registro obtenido en una de las estaciones localizada dentro
de la zona de lago y al sureste de la ciudad (zona de Tlahuac), presenta una duracién
total de 50 s; en realidad, se esperaria un valor mucho mayor como las que se presentan

en otras estaciones acelerométricas cercanas y ubicadas en la misma zona geotécnica.

Por lo anterior y para llevar a cabo una apropiada estimacién de la duracién del
movimiento en la ciudad de México, es necesario tener un conocimiento anticipado de las
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posibles caracteristicas dinamicas del suelo en cada sitio del valle y evitar introducir al

analisis datos que puedan generar resultados no confiables.

La observacion, comparacion y revision de registros disponibles, correspondientes a
eventos sismicos pasados y captados por una misma estacion acelerométrica, es de gran
ayuda para fijar un criterio de rechazo o aceptacion de la informacién que se tenga para
un sitio especifico. Bajo este aspecto, la tabla 1.3 (capitulo 1) representa una fuente de

informacién importante y que es utilizada para el desarrollo de este capitulo.

Latitud f= ; ) @ 4_

19.50

19.46
19.40
19.35
19.30

19.26 %

-99.20 -9916 -99.10 -99.06
Longitud
{3 Terreno firme () Zona de transicion () Zona de lago

Figura 3.1 Desplazamiento del terreno en el valle de México.
Sismo: 14/09/95. Componente norte-sur

-99.00 -98.95

57



3.2 VARIACION DE LA DURACION CON LA MAGNITUD DEL SISMO

Para llevar a cabo una comparacién entre la duracion del movimiento y la magnitud de un
temblor, se considera un sitio en particular dentro de la zona de lago en la ciudad de
México, correspondiente al punto donde se localiza la estacién acelerométrica Central de
Abastos (CD). La estacién CD se selecciona debido a que en ese lugar se ha podido
capturar el movimiento del terreno para la totalidad de los sismos de subduccién ocurridos
en la zona sismica del Pacifico y cuyos acelerogramas muestran una buena definicién y

contenido.

14/09/95 (M=7.3)

24/10/93 (M=6.6)

31/06/90 (M=5.8)

11/06/90 (M=5.3)

02/05/89 (M=5.2)
26/04/89 (M=6.9)

08/02/88 (M=5.7)

21/09/85 (M=7.6)

19/09/86 (M=8.1)

0 100 200 300
Tiempo (s)

Figura 3.2 Acelerogramas registrados en la estacion Central de Abastos (CD),
corrcspondientes a sismos recientes. Componente norte-sur

La figura 3.2 presenta una serie de registros captados en la estacion CD (componente
norte-sur) y que corresponden a algunos temblores recientes listados en la tabla 1.1 del
capitulo 1. En esa figura, se aprecia la duracién total de los acelerogramas; asimismo, se
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indica la fecha y la magnitud del evento sismico correspondiente. De acuerdo con la tabla
1.4 del capitulo 1, se aplico el valor det umbral de referencia correspondiente a la zona del
lago (4 gal) a cada uno de los acelerogramas de la figura 3.2; posteriormente, se calculd
la duracion del movimiento fuerte del terreno de acuerdo con el método que involucra la
intensidad de Arias, tomando como intervalo el 2.5% y el 97.5%.

14/09/95 (M=7.3)

AASAAAAA
-----

24/10/93 (M=6.6)

31/05/90 (M=6.8) §

11/05/90 (M=5.3)

02/05/89 (M=5.2)

25/04/89 (M=6.9)

08/02/88 (M=6.7)

21/09/86 (M=7.6) |

19/09/85 (M=8.1)

0 100 200 300
Tiempo (s)

Figura 3.3 Estimacién de la duracién del movimiento fuerte del terreno en el sitio donde
se ubica la estacion acelerométrica Central de Abastos (CD) para algunos sismos
recientes. Componente norte-sur

La figura 3.3 resume el procedimiento descrito en el parrafo anterior con respecto al
célculo de la duracién. Para algunos acelerogramas, se observa que el umbral elimina
cierta informacién que ya no se considera significativa en la estimacion de la duracion del
movimiento fuerte del terreno. La magnitud de la duracion en cada régistro se indica como

el lapso delimitado por los triangulos mostrados en la misma figura.
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Como un caso singular, el umbral de referencia elimina completamente el sismo del 2 de
mayo de 1989, segun se indica en la figura 3.3. Esto significa que las amplitudes
presentes en el acelerograma original que corresponde a dicho sismo, fueron inferiores a
un valor de 4 gal, en otras palabras, si el sismo hubiese ocurrido antes del gran temblor
de Michoacan de 1985, nunca se hubiera registrado en la estacion Central de Abastos.

Por lo anterior, el temblor del 2 de mayo de 1989 se descarta del analisis.

La tabla 3.1 muestra el valor correspondiente a los limites D, y Dy, indicados
simbodlicamente como triangulos en la figura 3.3. La duracion del movimiento fuere del
terreno (D) se obtiene a partir de la resta de dichos valores limites y los resultados se
presentan en la misma tabla 3.1. Asimismo, se indican las duraciones del movimiento
para el componente este-oeste, empleando la misma secuencia de calculo utilizada para

el componente norte-sur.

Tabla 3.1 Duracion del movimiento calculada a partir de registros obtenidos en la
estacion Central de Abastos (CD) y correspondientes a sismos recientes

—_— Componente norte-sur Componente este-oeste

Sismo | Magnitud D; Dy D D, D, D

M (s) (s) (s) (s) (s) (s)
19/09/85 8.1 43.02 173.08 130.06 3884 |[199.12 | 160.28
21/09/85 7.6 30.64 145.36 114.72 3166 |141.00 | 109.34
08/02/88 57 4.50 47.54 43.04 6.20 4280 | 36.60
25/04/89 6.9 42.80 148.00 105.20 4340 |173.00 | 129.60
11/05/90 5.3 7.58 37.20 29.62 7.76 3248 | 2472
31/05/90 5.8 24.24 79.12 54.88 2362 83.82 | 60.20
24/10/93 6.6 27.24 143.46 116.22 21.18 136.54 | 114.36
14/09/95 7.3 45.96 164.18 118.22 4594 | 201.18 | 155.24

Con las cantidades mostradas en la tabla 3.1 se lleva a cabo una regresion, proponiendo
un ajuste de datos a una curva con variacién cuadratica. La figura 3.4 muestra la gréfica
con la curva que representa la dependencia de la duracion del movimiento con la

magnitud del sismo en el sitio CD. El error estandar (o) calculado para la regresion es de
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15 s. La expresién matematica que representa la curva mostrada en la figura 3.4 es la

siguiente:
D(M)=-14 M*+228 M - 792 (3.1)

Como se observa en la figura 3.4, el comportamiento de la curva indica que la duracién
crece con la rnagnitud del temblor; sin embargo, cuando el valor de la magnitud del
temblor es igual a 8.1, la duracién no aumenta significativamente. De acuerdo con lo
anterior, se esperaria que la duracién del movimiento fuerte del terreno en CD,
ocasionada por sismos intensos con magnitudes mayores a un valor de 8.1, no presente
incremento sino que tenderia a mantenerse en un valor constante. Con el razonamiento
anterior, se podria esperar que para sismos futuros y con magnitudes mayores a 8.1, el
valor de la duracién del movimiento fuerte del terreno en CD seria al menos el que se

obtiene al sustituir la magnitud de 8.1 en la ecuacién 3.1.

Duracién (s

160
140
120
100 (e) (g)
80
60

o Componente NS
40 A Componente EW
20
0

8.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Magnitud
Figura 3.4 Variacion de la duracién del movimiento con la magnitud del temblor en el sitio

donde se ubica la estacién acelerométrica Central de Abastos (CD). Los datos graficados
son extraidos de la tabla 3.1

a) Sismo: 11/05/90, M=5.3 b) Sismo: 08/02/88, M=5.7
¢) Sismo: 31/05/90, M=5.8 d) Sismo: 24/10/93, M=6.6
@) Sismo: 25/04/89, M=6.9 f) Sismo: 14/09/95, M=7.3
g) Sismo: 21/09/85, M=7.6 h) Sismo: 19/09/85, M=8.1

Hasta este momento, la expresién planteada (ecuacién 3.1) solo es aplicable a un sitio
determinado en la zona de lago del valle de México (Central de Abastos), caracterizado
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por un periodo dominante del terreno igual a 3.2 s. De esta manera, es importante
mencionar que el interpretar cualquier formulacion matematica en donde se involucre la
duracién del movimiento debera ser identificada para un sitio 0 una regién determinada, y
no es recomendable generalizarla para otros lugares.

En los calculos siguientes se involucran mas acelerogramas captados en otras estaciones
de registro, tratando de obtener una expresion general para el valle de México que
englobe los parametros de la duracién del movimiento, la magnitud del sismo y el periodo
dominante del terreno. La finalidad de esta ecuacién seria calcular la duraciéon del
movimiento fuerte del terreno en cualquier sitio de la ciudad de México.

3.3 EL PERIODO DOMINANTE DEL SITIO

De acuerdo con la zonificacion geotécnica del valle de México, el periodo dominante del
terreno es otro de los parametros que influye en la estimacién de la duracion del
movimiento fuerte del terreno. Al arribar las ondas sismicas a la ciudad de México y por el
efecto de amplificacién dinamica, se espera que la duracion del movimiento se
incremente desde terreno firme hasta la zona de lago, cuyas caracteristicas dinamicas de
esta ultima tornan el movimiento mucho mas armédnico y con duraciones enormes.

La tabla 3.2 muestra los resultados de la duracidén del movimiento fuerte del terreno para
distintos sitios del valle de México una vez realizada la depuracién de registros
acelerométricos de la tabla 1.3, aplicar los umbrales de referencia de acuerdo con la zona
geotécnica correspondiente (tabla 1.4) y estimar la duracion del movimiento a partir del
método de la duracion relevante utilizando un intervalo del 2.5% al 97.5% de la intensidad
de Arias. Algunos sismos recientes (tabla 1.1) se emplearon para el calculo de la
duracion, y los cuales se presentan también en la tabla 1.3. Los componentes norte-sur y
este-oeste del movimiento se analizaron, descartando el efecto que tiene el componente
vertical por ser poco relevante en el valle de México; el componente vertical presenta
amplitudes bajas de aceleracién y tal movimiento no genera dafios importantes en los
edificios. Por otra parte, la imposicién de umbrales de referencia 6bligé a que algunos
acelerogramas fueran eliminados del analisis, lo que hace suponer que tales registros no

reflejaban un movimiento intenso del terreno.
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Tabla 3.2 Duracién del movimiento contra el periodo dominante del terreno

Sismo Estacion Periodo Comp-NS Comp-EW
19/09/85
08/02/88

01 210 50.04 85,08

09 250 5454 75430
25/04/89

58.68

61.62

56.16

66.60




Tabla 3.2 continuacién

Sismo Estacion Periodo

25/04/89
28 270 113.16 113,58
49 280 123.36 110.40
12 3.80 156.36 127.44

02/05/89

11/05/80
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Tabla 3.2 continuacion

Sismo

Estacion

11/05/90

31/05/90

35.82

29

2.70

"80.40

71.64

88.56
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Tabla 3.2 continuacion

Sismo Estacion Periodo Comp-NS Comp-EW
(s) (s) (s)
31/05/90 39 2.70 80.46 75.36
K}l 5.20 97.32 95.04
24110/93 30 0.50 50.10 52.56

31

5.20

212.82

201.00
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Tabla 3.2 continuaciéon

Sismo " Estacién Periodo Comp-NS
(s) (s)
10/12/94 0.50

15 140 | 7680 61.92

0L S S I 65.16 61.92

48 2.40 e 8188 L 8850

45 [ 250 106.38 92,76

68 3.30 108.42 . 101.04
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Tabla 3.2 continuacion

1.40

1.90

Sismo Estacion Periodo Comp-NS Comp-EW
(s) (s) (s)
14/09/95 0 104,82 105,36

95.70

95.70
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Tabla 3.2 continuacion
Sismo Estacion Periodo - Comp-NS Comp-EW

14/09/95

Como ejemplo ilustrativo de la variacién de la duracion del movimiento con el periodo
dominante del sitio, la figura 3.5 muestra un mapa con curvas de igual duracion para el
sismo del 9 de octubre de 1995. Las duraciones se indican en segundos. Para este
analisis en particular, se considerd solo la aplicacion de la duracién relevante utilizando
como limites el 2.5% y el 97.5% de la intensidad de Arias. De acuerdo con la figura 3.5, se
observa un claro incremento en la duracién del movimiento desde sitios pertenecientes a
la zona de transicion (estaciéon VI, Ts=0.5 s) en donde encontramos cerca de los 100 s,
hasta una punto en la zona de lago (estacién 31, T,=5.2 s) en donde se reportan

duraciones con mas de 400 s.

La figura 3.6 representa graficamente los resultados de la tabla 3.2; en esa figura, se
presenta una serie de graficas duracion-periodo dominante del terreno y en donde se
muestra la relacion entre esos dos parametros. Para cada grafica duracion-periodo
dominante del terreno, se realiza una regresioén ajustando a cada grupo de datos a una
variacién lineal, representada con linea continua; con linea punteada se muestran los
valores obtenidos con la ecuacion 3.3 la cual se describird posteriormente. Una vez mas,
la figura 3.6 corrobora el crecimiento de la duracién del movimiento con el incremento del
periodo dominante del suelo; asimismo, observamos que la duracién crece cuando se
presenta un aumento en la magnitud del temblor como se demostré en la figura 3.4 para
el sitio CD.

De acuerdo con la figura 3.6, la variacién de las pendientes de las rectas muestra el nivel
de dependencia de la duracién del movimiento con el cambio del periodo dominante
como funcién de la magnitud. Al realizar un analisis comparativo entre el evento sismico
del 2 de mayo de 1989 (gréfica 3.6d) y el 14 de septiembre de 1995 (gréfica 3.6i), y
considerando un intervalo definido del periodo dominante (0.5 s < T, < 2.0 s), se observa
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que la recta que representa el temblor del 14 de septiembre (M=7.3) posee una pendiente
mayor, generando asi un incremento importante de la duracion del movimiento conforme
crece el periodo; contrario a lo anterior, el sismo del 2 de mayo (M=5.2) presenta una
pendiente menor, originando que el incremento en el valor de la duracién sea menos
significativo. Por lo tanto, se puede esperar que para sismos intensos el nivel de
dependencia de la duracién del movimiento con el aumento en el periodo dominante del

suelo sea mas relevante que para sismos pequenos.

/

Longitud
Terreno firme D Zona de transicion D Zona de lago

Figura 3.6 Curvas de igual duracion para el sismo del 9 de octubre de 1995

70



Duracién (s ) (a) (b (c)

250k [*n-s L | ®*n.s [ | #n-s
OE-W CE-W QE-W
200 " —— Regresion " —— Regresién
150k A ||~ — Ecuacién3.3 - — Ecuacién 3.3 ,
100p " !
N " —— Regresién | aa et
50 - —~ Ecuacién 3.3 Tk :
Duracién (s) (d) (e) (f
250 | ®N-8 NELR L [ #N-s
OCQE-W OQE-W OCE-W
200 — Regresion " —— Regresion " —— Regresién
150 - — Ecuacién 3.3 - — Ecuacién 3.3 - — Ecuacién 3.3
100
Duracién (s ) (@) (h)
# N-S #* N-S
250F O E-W O E-W
200f — Regresion . .| b —Regresion
- — Ecuacién 3.3 ’ - — Ecuacién 3.3
150p &t
100F opp 247
50F ¢+ > — Regresion
1 1 3 1 f ) 1 1 4 - lEcuac.ién 3'%

o1 2 3 45 01 2 3 45 01 2 3 4 5

Periodo (8) Periodo (s) Periodo (s )
Figura 3.6 Varacion de la duracién del movimiento contra el periodo dominante del
terreno para sismos diversos

a) Sismo: 19/09/85, M=8.1 b) Sismo: 08/02/88, M=5.7 ¢) Sismo: 25/04/89, M=6.9
d) Sismo: 02/05/89, M=5.2 ) Sismo: 11/05/90, M=5.3 f) Sismo: 31/05/90, M=5.8
g) Sismo: 24/10/93, M=6.6 h) Sismo: 10/12/94, M=6.3 i) Sismo: 14/09/95, M=7.3

Todas las gréficas mostradas en la figura 3.6 presentan una clara dispersion de datos con
relacion a la recta originada por la regresion lineal. Sin embargo, la ecuacién de la recta
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se escoge como una forma sencilla de representar la variacién de la duracién del

movimiento con el periodo dominante del terreno.

Un aspecto que debe ser mencionado con relacién a algunos sismos recientes se explica
a continuacién. Asi como se realizd una seleccién de algunos sismos a partir de la tabla
1.1, los cuales se consideraron aceptables para ayudar a describir el fendmeno de la
duracién del movimiento fuerte del terreno, también hubo que descartarse algunos otros.
Tales son los casos de los eventos sismicos ocurridos el 22 de mayo de 1994 y el 9 de
octubre de 1995. En la tabla 3.3, se indican las duraciones estimadas para esos sismos y
cuyos valores se obtuvieron tomando en cuenta las mismas condiciones planteadas en la

tabla 3.2 referentes al calculo de la duracion del movimiento.

Tabla 3.3 Duracion del movimiento contra el periodo dominante del terreno
para los sismos ocuiridos el 22 de mayo de 1994 y el 9 de octubre de 1995

Sismo Estacion Periodo Comp-NS Comp-EW
(s) (s) (s)

22/05/94 i 66.06

84 1.40 80.70 62

190 72.48 69.72

45 2.50 6414 62.10
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Tabla 3.3 continuacién

Sismo

Estacion

Periodo

Comp-NS.

Comp-EW

22/05/94

09/10/95

175.32

162.78

153.90
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Tabla 3.3 continuacién
Sismo Estacion Periodo Comp-NS Comp-EW

09/10/95

La razén por la que el evento sismico del 9 de octubre no se incluy6 en el analisis, es
porque la fuente sismica se presentd a una distancia mayor (515 km del valle de México),
ocasionando que los acelerogramas registrados en la ciudad de México carecieran de
forma, mostrando amplitudes bajas. En el caso del temblor ocurrido el 22 de mayo, se
considera que las duraciones obtenidas no son representativas de la magnitud del
temblor; el hecho es que se trata de un temblor que ocurrié muy cerca de la ciudad de
México (187 km) y cuyo fallamiento fue de tipo Normal, lo que pudo ocasionar que el valor
de las duraciones no sean representativas de lo que se esperaria para un sismo con
magnitud de 6.0 y con caracteristicas propias de un sismo de subduccién ocurrido cerca

de los 300 km de distancia de la ciudad de México.

Duracién (s)

L | ®#N-5 L
300 0 E.W
250 ' B
200 | — Regresion R
150 | - '
100 - f'
50 P l 7 = ; —— Regresién

9 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 ¢

Periodo (s) Periodo (s )
(a) (b)
Figura 3.7 Variacién de la duracién del movimiento contra el periodo dominante del
terreno

a) Sismo: 22/05/94, M=6.0
b) Sismo: 09/10/95, M=7.5
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Los datos mostrados en la tabla 3.3 se representan graficamente en la figura 3.7,
ademds, se muestra la variacion de la duracién con el periodo dominante del terreno
utilizando la recta que mejor se ajusta a cada grupo de datos (regresién lineal). En el caso
del temblor ocurrido el 22 de mayo, se observan duraciones pequefas para periodos
dominantes grandes, incluso llegan a ser del mismo orden que los calculados en terreno
firme para ese mismo sismo; quiza, este efecto se asocia con las caracteristicas de las
ondas sismicas que arribaron a la zona de lago, las cuales no alcanzan a excitar
completamente el terreno blando del valle. Los resultados obtenidos para el sismo del 22
de mayo se pueden comparar con los del sismo de subduccion del 10 de diciembre de
1994, este ultimo mostrado en la figura 3.6; la variacién entre la duracion del movimieno y
el periodo dominante del terreno es completamente diferente entre esos dos eventos
siendo que se tratan de temblores del mismo orden de magnitud. Por otra parte, la gréafica
3.7b muestra que para el sismo del 9 de octubre de 1995, se observan resultados de la
duracién demasiado grandes, debido al hecho de presentarse amplitudes pequenas y
muy uniformes en la mayoria de los acelerogramas captados en la ciudad de México para
ese mismo temblor. Por estas razones, los sismos ocurridos el 22 de mayo y el 9 de

octubre se excluyen del andlisis.

Tabla 3.4 Valor de las pendientes y ordenadas, correspondientes a las rectas mostradas
enla figura 3.6

e e rey | poncia
(s) (s/s)

Sismo M Regresién | Ecuacion3.3 | Regresion | Ecuacion 3.3
19/09/85 8.1 73.54 100.63 21.33 28.07
08/02/88 57 49.49 36.12 5.59 9.76
25/04/89 6.9 56.58 54.78 18.54 16.55
02/05/89 52 36.33 31.24 8.41 7.84
11/05/90 5.3 38.88 32.13 9.18 8.19
31/05/90 5.8 49.78 37.36 11.08 10.20
24/10/93 6.6 71.19 48.88 17.89 14.51
10/12/94 6.3 70.01 44 .04 11.49 12.71
14/09/95 7.3 72.58 64.83 25.14 20.00
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Retomando nuevamente la figura 3.6, se extraen de las regresiones lineales el valor
correspondiente a las ordenadas, considerando un periodo dominante del terreno igual a
0.5 s (terreno firme del valle de México), y también se calcula el valor de las pendientes
para cada una de esas rectas; la tabla 3.4 muestra esos valores, asi como aquellos
obtenidos a partir de la ecuacion 3.3, la cual se estudiard mas adelante. Al igual que en el
capitulo I1, en este se intenta obtener una expresion mas que ayude estimar la duracion
del movimiento fuerte del terreno en el valle de México, conjuntando los resultados
obtenidos de la duracién con los datos diponibles de la magnitud del temblor y el periodo

dominante del terreno.

Se establece una comparacion entre dos formas de estimar la duracion del movimiento
en la zona de terreno firme del valle de México. La tabla 3.5 indica el valor de Ias
ordenadas de las rectas mostradas en la figura 3.6 (regresion lineal), para un periodo
dominante del terreno igual a 0.5 s; asimismo, se presentan aquellos valores que se
derivan de la ecuacion 2.3, la cual se plante6 en el capitulo anterior.

Tabla 3.5 Estimacién de la duracién del movimiento en terreno firme del valle de México
Eajo dos criterios diferentes

Ordenada para un Aplicacién de la
Sismo M periodo dominante | ecuacién 2.3 para | Error
T,=0.5s (figura 3.6) | el valle de México (%)
(s) (s) : ’
19/09/85 8.1 73.54 100.63 -37
08/02/88 5.7 4949 36.12 27
25/04/89 | 6.9 56.58 54.78 3
02/05/89 | 5.2 36.33 31.24 14
11/05/90 | 5.3 38.88 32.13 17
31/05/90 | 5.8 49.78 37.36 25
24/10/93 | 6.6 71.19 48.88 32
10/12/94 | 6.3 70.01 44.04 37
14/09/95 | 7.3 72.58 64.83 -11

La tabla 3.5 muestra que para algunos temblores (25 de abril, 2 y 11 de mayo y 14 de
septiembre), el porcentaje de error refleja una buena aproximacion entre el valor de la
duracién del movimiento obtenida con la regresion lineal y aquel que se estima con la
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ecuacion 2.3. Sin embargo, en la figura 3.6 se observa que, en general, existe dispersion
de datos con respecto a las regresiones establecidas, inclusive para los sismos
mencionados anteriormente. Este es un aspecto que puede justificar el que se obtengan
errores significativos para la mayoria de los temblores.

Dado el interés por obtener una expresion matematica que estime la duracién del
movimiento en el valle de México a partir del conocimiento de parametros sismicos y de
las caracteristicas dinamicas del terreno, y aceptando dentro de lo tolerable los errores
mostrados en la tabla 3.5, tomamos la ecuacion 2.3 como una alternativa viable para
dicha estimacién. De la misma manera que en el capitulo anterior, se intenta que dicha

expresién buscada tenga una interpretacion fisica.

Regresidn exponencial

"6 =3.20sls

50 6.0 7.0 8.0
Magnitud

Figura 3.8 Representacion grafica del valor de las pendientes mostradas en la tabla 3.5.
Los datos graficados corresponden a las rectas que se derivan a partir de una regresion
lineal (figura 3.6)

Una vez que se tiene la forma de determinar la duracion del movimiento en terreno firme
del valle de México, se realiza otro andlisis para definir el valor de la duracién con el
cambio en la magnitud del periodo dominante del terreno. Esto se iogra tomando como
datos el valor de las pendientes indicadas en la tabla 3.4 (correspondientes a las
regresiones lineales mostradas en la figura 3.6) y suponiendo la variacién lineal entre
duracién y periodo dominante del terreno. El valor de las pendientes se muestran

gréficamente en la figura 3.8.
Para realizar el ajuste de los datos mostrados en la figura 3.8, se propone aplicar una

vanacion exponencial. A pesar de presentarse una cierta dispersion de datos, con un
error estandar de 3.49 s/s, la curva exponencial resulta tolerablemente aceptable.
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Estimando la duracién del movimiento en sitios de terreno firme de la ciudad de México
(T¢=0.5 s en la figura 3.6) con ayuda de la la ecuaciéon 2.3, aceptando una variacion
exponencial de la duracién con la magnitud del sismo para un determinado valor del
periodo dominante del terreno (figura 3.8) y considerando la variacién lineal entre duracion
y periodo dominante (figura 3.6), se propone una ecuacién que engloba a los parametros
antes mencionados: duracién de! movimiento, magnitud del sismo, periodo dominante del
terreno; asimismo, se contempla la distancia a la fuente sismica como un cuarto
parametro y la cual esté contenida en la ecuacion 2.3. La expresion general que podria
estimar la duraciéon del movimiento dentro del valle de México y que representria las

variaciones numéricas entre los cuatro parametros seria la siguiente:

D(R’, M, T,) =f(T:) C;e™ + D(R', M) (3.2)

donde:

D(R',M, T,) Duracién del movimiento en el valle de México, en s

DR, M) Duraciéon del movimiento en sitios de terreno firme de la
Republica Mexicana (ecuacién 2.3), en s

f(Ts) Funcién lineal dependiente del periodo dominante del sitio,
propuesta como f(T,) = (T, - 0.5), ens

C, Constante dependiente de la regresion exponencial (figura 3.8),
cuyo valor es C, = 39/49

y Exponente dependiente de la regresion exponencial (figura 3.8),
cuyo valores y = 219/500

El primer término del segundo miembro de la ecuacién 3.2 representa la variacién de Ia
duracién del movimiento (D) con la magnitud del sismo (M) para un determinado periodo
periodo dominante del suelo (T,). Sustituyendo el valor que corresponde a las constantes
y exponentes (C, y y) de la ecuacion 3.2, realizando algunas operaciones y haciendo un
acomodo de términos, finaimente se obtiene la expresién general que estima la duracion

del movimiento fuerte del terreno en la ciudad de México:

7
5x10*

D(R'M,T,) = [2840(2T,-1)e”M’25+185(R'-24 ) @™ 4 W2 ] (3.3)
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Para estimar la duracion del movimiento en la ciudad de México, la ecuacion 3.3 puede
reducirse ain mas, ya que la magnitud de la distancia R’ se considera constante e igual a
302 km (ubicacion permanente del valle de México para el eje arbitrario descrito en el

capitulo I1).

La figura 3.6 representa gréficamente las rectas que se derivan de la ecuacion 3.3, una
vez sustituyendo la distancia y la magnitud de los sismos contemplados en este trabajo, y
haciendo variar el periodo dominante del suelo. La tabla 3.4 muestra el valor
correspondiente a las ordenadas y las pendientes para cada una de las rectas calculadas

con la expresion 3.3.

Tahla 3.6 Error estandar (en segundos) calculado para las rectas de la figura 3.6

Sismo M Regresion Ecuaclén 3.3 | Nuamero de
datos

19/09/85 8.1 21.20 55.12 6

08/02/88 5.7 7.18 8.74 46
25/04/89 6.9 13.89 14.53 120
02/05/89 52 7.62 7.84 46
11/05/90 5.3 10.76 11.44 42
31/05/90 58 12,76 15.42 108
24/10/93 6.6 24.53 32.54 88
10/12/94 6.3 17.14 2477 110
14/09/95 7.3 24.07 25.56 124

La tabla 3.6 indica el error estandar (o) estimado para las rectas mostradas en la figura
3.6. De acuerdo con esa misma tabla y para un mismo evento sismico, la diferencia entre
los errores estimados es minima por unos cuantos segundos, lo que se considera una
buena aproximacién para la mayoria de los sismos estudiados. Sin embargo, se muestra
también que la diferencia entre los errores calculados para el sismo del 19 de septiembre
de 1985 llega a incrementarse de manera importarite; quiza, la causa se debe a los pocos
datos que se obtuvieron para tal evento sismico y que intervinieron en el anélisis que
generd la expresién 3.3. Por la importancia que tiene el temblor del 19 de septiembre de
1985 dentro de la ingenieria sismica y el haber sido potencialmente dafino para las
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estructuras, llegamos a la conclusion de que no se puede descartar del analisis. De esta
manera, la ecuacién 3.3 es aceptada como apoyo en la estimacion de la duracién del
movimiento fuerte del terreno en el valle de México al ocurrir un sismo de subduccién en

la costa del Pacifico, asociada con las brechas sismicas de Guerrero y Michoacan.

Duracién (s)

250

200

G %0585, Me 0.1
— — 080288, Mal?
— - — N80, M b9
s QUOMED, Me 2
——— 110490, M 8.3
— J10500, Mo 4.8
241093, M 8.4
—— 1012704, M8 9.3

—~ WY M)

N 19/09:65, M = §.1
- 08/0288. M 2 5.7

- - 26I04i89. M = 6.9
< 0U0HBY, M 82
—— 11/06/90. M a 8.3
— 30690, M 5.8
— 24/10.93. M 3 6.4
— 0/1294, M 5 6.3
© 140598, M B 73

150

100

50

2 2 ' l '
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periodo (s ) Periodo (s )
(a) (b)

Figura 3.9 Graficas comparativas de la duracién del movimiento contra el veriodo
dominante del terreno
a) Resultados de la regresion lineal
b) Resultados empleando la ecuacién 3.3

La figura 3.9 muestra dos graficas comparativas en donde se presentan las rectas de la
figura 3.6. De acuerdo con la figura 3.9, existe un crecimiento de la duracién del
movimiento cuando la magnitud del sismo aumenta, asi como también la duracion se
incrementa arazoén de que el valor del periodo dominante del sitic se hace mas grande.

Los resuitados de la figura 3.9 se pueden utilizar para compararse con otros temblores
con caracteristicas sismicas semejantes a los que se estudiaron en este capitulo. Para
cualquier otro sismo de subduccién mexicano que ocurra cerca de las costas de Guerrero
o Michoacan, la expresion 3.3 resulta util para estimar la duracién del movimiento dentro
del valle de México con solo proponer la magnitud del sismo, el valor del periodo
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dominante del sitio de interés y la distancia a la fuente sismica (R'=302 km, para el caso
de la ciudad de México).

Como en el caso de la ecuacidén 2.2, la aplicacién directa de la expresion 3.3 no es
apropiada para estimar la duracion del movimiento fuerte del terreno en otros lugares en
donde se presenten condiciones de sitio diferentes a las que se estudiaron en este
capitulo. Dado que el origen principal de la ecuacion 3.3 son Ios registros acelerométricos
que corresponden a sismos de subduccion mexicanos y que fueron captados por las
redes acelerométricas de Guerrero y del valle de México, seria incorrecto generalizar tal
expresion para calcular la duracién del movimiento en cualquier otra zona potencialmente
sismica. Una calibraciéon de los términos que componen a la expresion 3.3, utilizando
datos sismicos correspondientes al sitio de interés, resultaria un buen recurso para
estimar la duracién del movimiento fuerte del terreno en ofras regiones. En caso de no
poder hacer los ajustes pertinentes a la ecuacion, una alternativa adicional seria utilizar el
mismo procedimiento de analisis emplado en los capitulos 1l y 1l de este trabajo para
lograr establecer nuevas expresiones que sirvan para estimar la duracién, siempre y
cuando dicho andlisis se apoye en registros sismicos que se hayan obtenido cerca de la
region que se desea estudiar.
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CAPITULO IV

LA DURACION DEL MOVIMIENTO FUERTE DEL TERRENO Y LA TEORIA DE
VIBRACIONES ALEATORIAS

4.1 LA TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS

En 1956 Cartwrigth y Longuet-Higgins obtuvieron la distribucién de probabilidades del
maximo de una funcion aleatoria, generando un algoritmo que se utilizé en el célculo de la
amplitud maxima esperada de las ondas marinas. Es asi como surge la teoria de

vibraciones aleatorias.

Afios después, Vanmarcke (1976) y Boore (1983) aplicaron estos conceptos en
problemas propios de la ingenieria sismica, al considerar los acelerogramas como
procesos aleatorios a(t) y suponiendo que el proceso es estacionario (Papoulis, 1985). En
un proceso con estas caracteristicas, sus propiedades estadisticas no varian en el tiempo
y pueden determinarse a partir de uno solo de sus segmentos. A pesar de que algunos
de los acelerogramas son procesos que no cumplen rigurosamente con estas
suposiciones, empiricamente se han obtenido buenos resuitados al aplicar el método de
célculo a espectros de respuesta (Ordaz y Reinoso, 1987). Segun la teoria de vibraciones
gleatorias este espectro estara dado por:

E(A max) = 8cm Fp (41)

donde:
E() Denota esperanza del valor buscado
A . Pseudoaceleracién maxima, en m/s?
a.m  Aceleracién cuadrética media, en m/s?
Fe Factor pico

Para ohtener a_. se recurre al teorema de Parseval (Papoulis, 1985) del cua! bajo las

hipétesis sefialadas se deduce que:

12
Am = [ TM ] (4.2)

82




donde T es la duracion de la sefial. M, queda definido por la siguientes expresion:
oo
1 , 2
M, = - [Y(Qo)|® do (4.3)
-w

donde Y(Q.0) es el espectro de Fourier de la respuesta de un oscilador definido por su
frecuencia circular de vibracion (Q) y la frecuencia circular de la excitacion (w). Para
obtener T.n, Boore y Joyner (1984) proponen un resultado empirico calibrado para

tembiores ocurridos en California:

1 (Tg-f);

: 2, (4.4)
2 (T,.f) +13

Tem = Tg +

donde:
Tem Duracioén de la seftal, en s

T, Duracion significativa del movimiento, en s
I Porcentaje del amoriguamiento viscoso
S/ Frecuencia de! oscilador, en Hertz

Para calcular el espectro de respuesta es necesario contar con el valor de T,. La
expresion 3.3 (generada en el capitulo Iil) ofrece una opcién para estimar la duracion

significativa del movimiento, indicada en la ecuacion 4.4.

Se limitara a calcular espectros de respuesta en algunos sitios del valle de México y
considerando una serie de eventos sismicos ocurridos cerca de las costas de Guerrero y
Michoacén; estas condiciones se establecen debido al alcance estimativo de la expresion
3.3. Con esta ecuacion es posible asignar un valor a T, conociendo solo algunos
parametros sismicos del temblor y el periodv deminante de! sitio donde se requiera
determinar el espectro. Con el método de la teoria de vibraciones aleatorias, se intenta
hacer uso de la ecuacién 3.3, cuyos valores estimados de la duracion del movimiento

toman parte en los calculos posteriores de este capitulo.
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Continuando con la descripcion del método de la teoria de vibraciones aleatorias
corresponde ahora determinar el factor pico F,. Se define primeramente la constante N
como el numero de cruces de la sefal por el eje del tiempo, estimadndose como:

T, [ M;

N=— [—
n M, (4.5)

en donde M, se calcula con la siguiente integral:

[ea)
M, = X .[ o’ | Y(Q.0) |2 do (4.6)
T
-

De acuerdo con la teoria de vibraciones aleatorias, el valor de F, se obtiene con una
aproximacién asintética (Cartwright y Longuet-Higgins, 1956, Davenport, 1964; Clough y
Penzien, 1975):

!
F,= Jy2InN ¥ —— 4.7)

2InN

donde y es la constante de Euler con valor de 0.5772. A pesar de que la duracién del
movimiento en la teoria de vibraciones aleatorias no refleja el dafio o deterioro que sufre
una estructura, se procura dar versatilidad a los resultados de la duracién para que sea
una herramienta complementaria de otros métodos de calculo, como es en este caso la
obtencién de espectros de respuesta a partir de |a teoria de vibraciones aleatorias.

4.2 CALCULO DE ESPECTROS DE RESPUESTA

Para aplicar la ecuacion 3.3 a la teoria de vibraciones aleatorias, se seleccionan algunos
de los registros obtenidos en las estaciones acelerométricas ubicadas en terreno firme,
transicion v zona de lago del valle de México, y correspondientes a cuatro sismos de
subduccién mexicanos. La tabla 4.1 muestra las estaciones acelerométricas y los sismos

escogidos.



Tabla 4.1 Estaciones acelerométricas y sismos de subduccién mexicanos seleccionados
para el célculo de espectros de respuesta

Sismo Estacion
19/09/85 CcuU Terreno firme
Subduccién 25/04/89 TY Terreno firme
10/12/94 52 Transicidn
SC Zona de lago
14/09/95 CD Zona de lago

Tabla 4.2 Duracion significativa del movimiento (T,), calculada a partir de diferentes

criterios
Duracién total del Duracién comprer:dlda puraclbn del
reglstro entre el 2.5y 97.5% de | movimiento obtenida
la intensidad de Arias a partirde la
(s) (s) ecuacion 3.3
S
NS EW e S
19/09/85
Cu 60.08 48.90 40.76 100.63
TY 158.20 85.70 90.68 100.63
52 - - - -
SC 163.42 80.58 7212 139.93
CD 318.68 130.14 160.32 176.42
25/04/89
Cu 54,30 42.72 39.82 54,78
TY 140.22 67.66 7270 54.78
52 112.80 59.42 50.54 61.40
SC 160.90 84.48 78.50 77.95
CcD 237.32 111.46 132.78 99.47
10/12/94
Cu 4420 36.18 35.56 4404
TY 101.20 65.82 70.70 44.04
52 71.14 53.56 48.68 49.12
SC 68.40 58.78 53.48 61.83
CcD 210.40 140.84 136.78 78.36
14/09/95
Cu 97.50 58.42 62.96 . 64.83
TY 168.90 98.56 93.18 64.83
52 140.08 59.12 61.18 72.83
SC 207.96 99.76 96.90 92.83
CD 34478 129.46 171.46 118.83
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Améax (m/s?) 19/09/85 25/04/89 10/12/94 20 14/09/95

‘o cD fz I e T co
3.0 1.2F 1.2
2.0 0sf 0.8
1.0 04F/ 0.4
4 4 ¢ 1 1

6.0

1.2

4.0 0.8
2.0 0.4
0.0 0.0
1.0 0.25
0.8 0.20
0.6/ 0.15
0.4 | 0.10
0.05

0.2k
10 0.4
g.s 0.3
] 0.2
0.4 \ - 0.1
0.2P 4 1 11 1
0 2 4 8 l
Periodo(s) 08 52 52
0.6 0-3
0.4 0.2
0.2 K 0.1
[ 00kt 1t ‘
0 2 4 &6 0 2 4 s 6
Periodo (8 ) Periodo (s ) Periodo (s )

Espectro de respuesta exacto: Considera la duracién total del
acelerograma registrado

-—————— Espectro de respuesta estimado: Considera la duracién significativa
del movimiento a la que se obtiene entre el 2.5 y 97.5% de laintensidad
de Arias. Calculado a partir de la teoria de vibraciones aleatorias

-~ - Espectro de respuesta estimado: Considera la duracion significativa
del movimiento a la que se obtiene aplicando la ecuacién 3.3. Calculado
a partir de la teoria de vibraciones aleatorias

Figura 4.1 Espectros de respuesta exactos y estimados para un amortiguamiento
viscoso del 5%. Componente norte-sur

86



Amax (m/s®) 19/09/85 25/04/89 10/12/94 14/09/95
 cof 18 - cp| 06 co| '°
3.0 1.2
' 0.4
2.0 0.8
A 0. :"‘ A
1.0 ¥ 0.4 2
0.0
10.0
8.0 0.8
6.0 0.6
4.0 0.4
2.0 0.2
ol L L 1 0.0
0.8 TY 0.10
I 0.06
047 0.04
0.2 0.02
0.0
12 cu | cu | 925
. 0.12 [
0sbl] 0.20
I 0.08 0.15
0.4 0.04 010
8 N ‘ 0.05
4 1 4 ¢ L1 1 |
0 2 4 &6 04
- : 1.0
Periodo ' 52 52
eriodo(s) 0.3 0.8
0.2 0.6
0.4
01F W 0.2

0 2 4 6 0 2 4 6
Periodo (s) Periodo(s) Periodo (s )

Espectro de respuesta exacto: Considera la duracién total del
acelerograma registrado

- ---——— Espectro de respuesta estimado: Considera la duracién significativa
del movimiento a la que se obtlene entre el 2.5y 97.5% de la intensidad
de Arias. Calculado a partir de la teoria de vibraciones aleatorias

"""" Espectro de respuesta estimado: Considera la duracion significativa
del movimiento a la que se obtiene aplicando la ecuacién 3.3. Calculado
a partir de la teoria de vibraclones aleatorias ‘

Figura 4.2 Espectros de respuesta exactos y estimados para un amortiguamiento
viscoso del 5%. Componente este-oeste
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La tabla 4.2 muestra algunos valores de la duracion significativa del movimiento (T),

calculados a partir de diversos criterios. Algunas de las cantidades mostradas en esa

misma tabla se sustituyen en la expresion 4.4 para obtener el valor de la duracion de la

sefal y posteriormente calcular los espectros de respuesta mediante el uso de la teoria

de vibraciones aleatorias.

Tabla 4.3 Error porcentual entre los espectros exacto y estimados

Error entre los espectros
exacto y estimado; para
este ultimo, utilizando la
TVA y empleando un valor
de la duracién del
movimiento (T,) como el
intervalo del 2.6% al 97.5%
de la Intensidad de Arias

Error entre los espectros

exacto y estimado; para

este Lltimo, utilizando la
TVAy empleando un valor

de la duracion del
movimiento (T} como
aquella que se deriva de la
ecuacion 3.3

Sismo Estacion Comp.NS | Comp.EW | Comp.NS | Comp.EW
19/09/85 CJ 0.79 -3.04 2173 23.02
TY 11.39 12.37 16.23 15.51
52 - - - .
SC 1.81 17.21 19.53 3465
CD -4.84 11.41 6.49 14.57
25/04/89 cu 5.44 -0.41 12.14 8.68
TY 7.95 476 1.72 -4.21
52 2.38 -3.83 333 207
SC 21.09 8.61 18.89 8.39
CcD -1.05 10.37 -5.27 0.38
10/12/94 CuU -1.07 8.10 438 13.68
TY 3.44 -0.52 -9.62 -17.563
52 1.78 1.53 -1.20 1.83
SC 273 13.72 464 17.94
cD -2.85 1513 -15.27 0.13
14/09/95 cu 7.09 476 10.18 -3.94
TY 5.90 -1.31 -8.34 -14.35
52 -1.10 -8.06 547 -2.13
SC 5.21 8.80 269 743
L CD 10.82 16.11 7.95 3.80

Dado que se conocen los acelerogramas obtenidos en las estaciones de regisiro
indicadas en la tabla 4.1, correspondientes a los eventos sismicos que se estudian en
este capitulo, también se determinan los espectros de respuesta exactos. Los espectros
exactos se calculan haciendo el manejo de datos en el dominio de la frecuencia, en
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donde la duracion total del registro llega a tomar parte importante; estos espectros se
emplean para realizar las comparaciones pertinentes con los espectros estimados a partir
de la teoria de vibraciones aleatorias. Los espectros exactos y estimados se presentan en
las figuras 4.1y 4.2 para los componentes norie-sur y este-oeste, respectivamente; todos

se calcularon para un amortiguamiento viscoso del 5%.

Para calcular la magnitud del error entre los espectros exactos y aquellos obtenidos con el
método de la teoria de vibraciones aleatorias, se utiiza la siguiente expresion de los
residuos ciclicos relativos (Levin, 1981):

NT A

RCR = — Z Y-V o (4.8)
NT Y

1= 1
donde:
RCR Residuo ciclico relativo (acumulado), en porcentaje
Ny Numero de datos del espectro
Valor exacto del espectro, en m/s?

>

Valor estimado del espectro, en m/s?

La tabla 4.3 presenta el valor de los errores porcentuales calculados. El signo positivo del
error indica una subestimacion del espectro calculado por medio de la teoria de
vibraciones aleatorias con respecto al exacto, y una sobrestimacion para el caso del signo

negativo.

Para el sismo del 19 de septiembre de 1985, la tabla 4.3 muestra que el nivel de error se
eleva de manera importante en el caso de algunas estaciones como son CU y SC,
principalmente para aquellos valores correspondientes a la comparacién del espectro
estimado que utiliza un valor de la duracién significativa del movimiento obtenida a partir
de la expresién 3.3. L.a magnitud de estos errores porcentuales pudo originarse por la
obtencién de valcres grandes de la duracién del movimiento (mostradas en la tabla 4.2);
esto se relaciona también con los pocos registros acelerométrico que se obtuvieron para
ese sismo en el valle de México y que intervinieron para derivar la expresiéon 3.3.
Asimismo, la influencia que tiene el valor de la duracién al presentarse en el denominador

de la ecuacién 4.2, también llega a ser relevante en estos casos.
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De acuerdo con la magnitud de los errores mostrados en la tabla 4.3 y a pesar de algunos
resultados obtenidos para el sismo del 19 de septiembre, la aproximacién entre los
espectros exacto y estimados es tolerablemente aceptable para la mayoria de los
registros analizados. Por lo tanto, la expresion 3.3 y el método de la teoria de vibraciones
aleatorias pueden conjuntarse para ayudar a estimar espectros de respuesta en la ciudad

de México.
2
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CAPITULO V

LA ENERGIA HISTERETICA DISIPADA Y LA DURACION DEL MOVIMIENTO
EN SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

5.1 EL COMPORTAMIENTO INELASTICO EN SISTEMAS ESTRUCTURALES

Un estudio realizado por Bommer y Martinez-Pereira (1996) indica que existen pocas
definiciones de la duracién del movimiento fuerte del terreno que se apoyan en la

respuesta de sistemas estructurales de un grado de libertad ante la presencia de un

sismo. Estas definiciones pueden ser interpretadas como la aplicacién de los conceptos

de la duracion acotada, uniforme y relevante (capitulo [) a ia respuesta del movimiento. La

tabla 5.1 muestra algunos trabajos referentes a la estimacion de la duracion del

movimiento a partir de la respuesta dinamica de sistema estructurales.

Tabla 5.1 Algunos estudios sobre la estimacién de la duracion del movimiento como
funcién de la respuesta dinamica de sistemas estructurales

(Bommer y Martinez-Pereira, 1996)

Afio

Estudiado por:

Descripcion:

1977

1984

1988

1989

Pérez

Zahrah y Hall

Xie y Zhang

Mohraz y Peng

Propuso una definicién basada en la duracion uniforme aplicada a la
velocidad de respuesta de un oscilador simple con 5% de
amortiguamiento.

Definieron la duracién como el intervalo entre los tiempos bajo la cual
el 5% y el 75% de la energia impartida a la estructura es absorbida
por histéresis y amortiguamiento; para ello, se requirié especificar el
periodo, el amortiguamiento, la resistencia de fluencia y la ductilidad
de la estructura. Esta técnica es una adaptacion de la duracion
relevante.

Definieron una "duracién practica’ la cual se asocia con el concepto
de la duracion acotada; el nivel del umbral impuesto (aceleracién) es
el parémetro que marca la fluencia en un sistema estructural de un
grado de libertad con un determinado periodo y amortiguamiento.
Hacen uso del concepto de la duracion relevante, aplicando la
definicion de McCann y Shah (1979) a la réspuesta de sistemas

estructurales con frecuencia y amortiguamiento especificos.
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En la determinacion del nivel de dafio que sufre una estructura ante el movimiento fuerte
del terreno es muy importante tener conocimiento de su capacidad de disipar energia a
través de un comportamiento no lineal, el cual dependerd de las caracteristicas

geomeétricas y de una adecuada resistencia sismica.

La energia generada por el temblor (energia de entrada) se relaciona con el dafo
potencial acumulado del movimiento del terreno, y la energia histerética disipada por un
sistema estructural es el parametro de respuesta que se asocia con el dafo estructural
acumulado (Fajfar, 1996). En el célculo de la energia se incorpora la influencia de la
resistencia y la deformacion, y se incluyen el efecto de la duracién del movimiento fuerte
del terreno. Con base en la relacion existente entre la energia y el dafio acumulado,
diversos trabajos han sido desarrollados para determinar el nivel de dafio de sistemas
estructurales ante eventos sismicos (Akiyama, 1985; Park y Ang, 1985; Loh y Ho, 1990;
Akiyama y Kitamura, 1992; Coenza y Manfredi, 1992; Fajfar et al., 1992; Krawinkler y
Nassar, 1992).

La energia histerética disipada se emplea como el pardmetro basico para representar el
dafo estructural acumulado, puesto que en ella se incluye el nimero y la magnitud de las
incursiones inelasticas en forma acumulada que experimenta un sistema estructural al ser
sometido a una excitacion. De acuerdo con Fajfar et al. (1992), el dafio estructural no
depende solo de la demanda méxima que se presenta durante la historia del movimiento
al ocurrir un temblor, sino que deben tomarse en cuenta el nimero de ciclos inelasticos al

dafo acumulado que resulta.

Es ahora cuando la estimacion de la duracion del movimiento fuerte del terreno toma otro
enfoque, relacionandose con el nimero de ciclos inelasticos en los que se demanda la
méxima energia histerética. En este trabajo, se propone un criterio en la que se establece
la magnitud de la duracion del movimiento a partir de la cuantificacién de la energia
histerética disipada por un sistema estructural. Por lo anterior, la energia histerética es
una medida que se relaciona directamente con aquella duracién en ja que se disipa cierta

cantidad de energia permitiendo un determinado dafio en la estructura.
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5.2 NUMERO DE CICLOS INELASTICOS Y PERIODO PROMEDIO

Zahrah y Hall (1984) definieron un nimero de ciclos equivalentes (N) como la relacién de
la energia histerética total disipada por unidad de masa de un sistema de un grado de
libertad sometido a un sismo (E) con respecto al area bajo la curva monoténica
resistencia-desplazamiento representado por el mismo desplazamiento maximo (D) y la
resistencia de fluencia (F,) resultado de la excitacién real. De esta manera, la expresién

puede ser escrita de la siguiente forma:

E
N:
(F/m) D, (1 1) (51

donde:
Energia histerética total disipada por unidad de masa

m m

~

Resistencia de fluencia

o

Desplazamiento de fluencia

Masa del sistema

= 3

Ductilidad méaxima resultado de la excitacion real

El valor de la energia total disipada se determina analiticamente proponiendo aigunos
modelos histeréticos que se describirén posteriormente. La figura 5.1 representa el valor

del denominador de la ecuacién 5.1 mediante el area sombreada.

En este trabajo, se propone una expresion semejante a la ecuacion 5.1, pero cuyo
denominador representa un ciclo histerético completo en la gréfica resistencia-
desplazamiento, respetando el mismo desplazamiento méximo y la resistencia de fluencia
que se derivan de la excitacion. Este Ultimo criterio define un nuevo valor para el nimero
de ciclos inelasticos, el cual se establece mediante la siguiente expresion:

Ex

N= 5.2)
4F,D,(u-1) (

La descripcion de los parametros en la ecuacién 5.2 se define de la misma forma que
para la ecuacién 5.1, a reserva de que solo la expresion 5.1 esta en funcién de la masa.
La figura 5.2 muestra esquematicamente el valor del denominador de la ecuacién 5.2
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mediante el area sombreada. Como se observa en la figura 5.2, la nueva 4rea que define
el ciclo completo es 4 veces mayor a la propuesta por Zahrah y Hall. Considerando la
expresion 5.2 como una alternativa méas para la estimacion del numero de ciclos
inelasticos, los andlisis que se realizan para el desarrollo de este capitulo se apoyan sobre

esta ecuacion propuesta.

LFM)/m

Figura 6.1 Criterio de Zahrah y Hall (1984) para definir el numero de ciclos equivalentes

;;F(t) n= D,
F

D(t)

D

Figura §.2 Criterio que define el denominador de la ecuacién 5.2

Para representar la duracién del ciclo completo de la figura 5.2, se propone un periodo
promedio (T') correspondiente a una excitacion con una amplitud determinada que
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generaria tal comportamiento. La expresion que define el valor de la variable mencionada

anteriormente es la siguiente (Newmark y Rosenblueth, 1971).

1
T=s—— (1+20") T, (5.3)

donde T, es el periodo elastico de un sistema estructural, en segundos. Cuando la
ductilidad maxima es igual a 1 en la expresion 5.3, el periodo promedio es igual al periodo
elastico del sistema. La figura 5.3 muestra Ia variacion del cociente T'/T, con respecto a la

ductilidad maxima.

T'/To

0 2 4 6 8 10
Figura 8.3 Variacién entre la relacion T'/T, y la ductiidad maxima (ecuacién 5.3)

Una vez obtenido el numero de ciclos inelasticos y la duracién por ciclo a partir de las
ecuaciones 5.2 y 5.3, respectivamente, podemos estimar la duracién del movimiento (T)

mediante el siguiente producto:

T=NT ' (5.4)
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5.3 METODO DE ANALISIS
5.3.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

Aunque puede llevarse a cabo un analisis complejo para obtener el comportamiento
sismico de un sistema de multiples grados de libertad que represente con mas exactitud
una estructura real de n niveles, los tiempos de calculo pueden ser muy grandes y ellos
asociados a las incertidumbres que se obtendrian en los resultados finales.

- Rigidez elastica(K.)
IJ
:—! -Amortiguamiento (C)

’ Base rigida

7

Figura 5.4 Sistema estructural de un grado de libertad

Los andlisis pueden realizarse con los sistemas mas simples dentro de la dinamica
estructural como el sistema estructural de un grado de libertad cuyos resultados pueden
ser suficientes para realizar interpretaciones validas. La demanda de energia en un
sistema de multiples grados de libertad, incluyendo la energia histerética, puede
evaluarse a partir de la demanda de energia de un sistema de un grado de libertad
(Rodriguez, 1994). Una representacién esquematica del sistema estructural de un grado

de libertad se muestra en la figura 5.4.

5.3.2 METODO NUMERICO PARA RESOLVER LA ECUACION DEL MOVIMIENTO

La ecuacién diferencial basica del movimiento estd dada por la siguiente expresion

(Chopra, 1995):

. . F(t) -
D(t)+2 ¢ w D) + — = -Dy(t) (5.5)
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donde:
b(t) Aceleracion relativa en el tiempo t
D(t) Velocidad relativa en el tiempo ¢t
4 Fraccion del amortiguamiento critico
bg(t) Aceleracion del terreno en el tiempo t
F(t) Fuerza restauradora del sistema en el tiempo t
® Frecuencia circular no amortiguada del sistema

m Masa del sistema

La ecuacién 5.5 se resuelve a partir del método paso a paso Beta de Newmark
(Newmark, 1959), asignando como constantes 3 = 1/6 y y = 1/2 dentro del método. La
frecuencia circular del sistema esta definida por o = ( K, / m )", donde K, y m son la
rigidez elastica y la masa respectivamente; la relacién entre dicha frecuencia y el periodo
del sistema esta dada por o = 21/ T,. El criterio para definir el incremento constante del
tiempo en la integracion numérica se toma como 1/20 de T, ¢ del diferencial en el tiempo

a la que se haya registrado la excitacion que se vaya a analizar, lo que resulte menor.

5.3.3 REGISTRO ACELEROMETRICO

Se analiza el registro que se obtuvo en la estacién acelerométrica de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en la ciudad México, para el gran temblor de Michoacan
del 19 de septiembre de 1985.

Tabla 8.2 Datos del acelerograma selecclonado

Lugar de registro Estacién Componente Arrax Duracién total
(gal) (s)
SCT sC EW 168 163.42

La tabla 5.2 indica algunas caracteristicas del registro seleccionado y en la figura 5.5 se
presenta graficamente el acelerograma; en esta ultima también se muestra la fecha y la

magnitud del evento.
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19 de septiembre de 1985, M = 8.1

MNWW

0.5 mlsz

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s )

Figura 5.5 Registro obtenido enla SCT en la ciudad de México, componente este-oeste

5.3.4 MODELOS HISTERETICOS

El valor de la energia histerética disipada (E.) y la ductilidad maxima (u) experimentada
por un sistema de un grado de libertad cuando es sometido a una excitacién en su base,

se obtiene con la ayuda de modelos histeréticos.

En este trabajo se analizan dos modelos: Elastoplastico (a partir de un modelo bilineal
general) y de Takeda (Takeda et. al, 1970). Este ultimo modelo se limita a simular un
comportamiento dominado por la resistencia a flexién de elementos de concreto reforzado

(Otani et al., 1993).

o

-

Dn
Dy

K =Ky

Figura 5.6 Modelo bilineal general con degradacion (Nielsen e Imbeault, 1971)
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El modelo bilineal general se utilizd ampliamente en los primeros célculos de analisis
dinédmicos no lineales; se emplea una rigidez inicial para cargar y descargar en un rango
elastico, y una rigidez postfluencia para cargar después de la fluencia. Atendiendo a la
figura 5.6, el modelo bilineal general con degradacion reduce la rigidez de descarga (K,)
de acuerdo con un desplazamiento maximo previo (D). La expresiéon que define este

criterio es la siguiente (Nielsen e Imbeault, 1971):

m | &

Kr =Ky B, (5.6)
donde:
K. Rigidez de descarga postfluencia
K, Rigidez elastica inicial = K,
Dn Desplazamiento maximo previo a la descarga postfluencia
a Parametro de degradacion de rigidez (0 < a < 1)

Por otra parte, la figura 5.7 muestra esquematicamente el comportamiento histerético del
modelo de Takeda, asi como los parametros que intervienen en él. La rgidez de

descarga esta dado por la siguiente expresion:

Fc+F, | Dm|-@
Kr= D.+D, | D, (8.7)
donde:
Fe Resistencia de ruptura
D. Desplazamiento que define el inicio de la ruptura

Asimismo, el modelo de Takeda proporciona un comportamiento con |las caracteristicas

siguientes:
a) La rigidez cambia en puntos limites de ruptura y de fluencia

b) Propone reglas de histéresis para ciclos internos
c) Degradacion de la rigidez de descarga en funcion de la deformacién
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Fluencia, Fy -t

Ruptura, Fc -

- D,

-

_Fe+F,

Dn
' K"D=+Dy

Dy

Figura 5.7 Modelo histerético de Takeda (Takeda et. al, 1970)

A partir de los modelos histeréticos es posible calcular diferenciales de area bajo la curva
resistencia-desplazamiento para cada intervalo del tiempo; la acumulacién de los
diferenciales de érea corresponde precisamente a la energia histerética total disipada al
final de la excitacion. Dentro de esa misma curva, también se puede obtener el valor de la
ductilidad méaxima.

Los dos parametros mencionados en el péarrafo anterior pueden calcularse con ayuda de
las siguientes expresiones:

EH= Z (F..1+Fi)2< Dm'Di) (58)
i=1
Dm
D (59

donde:
F.. F.  Resistencia final e inicial en un intervalo del anélisis
D.. D Desplazamiento final e inicial en un intervalo del analisis
n Numero de pasos en el analisis
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5.3.5 PROPIEDADES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL Y MODELOS HISTERETICOS

El andlisis consiste en determinar la duracion del movimiento, planteada en la ecuacién
5.3, para un determinado sistema estructural de un grado de libertad con caracteristicas
conocidas: periodo elastico (T,) y resistencia de fluencia (F,). Para obtener varios
resultados de la duracion, se varia la magnitud de los parametros T, y F,, mientras se
mantienen sin cambio otras variables como son: la masa (m) y el porcentaje de

amortiguamiento critico () del sistema estructural.

Se propone un valor del 5% como porcentaje de amortiguamiento critico, toméandose
como modelo de amortiguamiento viscoso aquel en la cual el amortiguamiento es

proporcional a la masa (Fajfar et al., 1993):
C=2Com (5.10)

donde C representa el coeficiente de amoitiguamiento viscoso. La rigidez de fluencia (K,),
mostrada en la figura 5.8, se propone igual al valor equivalente de la rigidez elastica inicial
(Ko), el cual esta dado por la siguiente expresion:

2
Ky=Ke=m [—?rl] (5.11)

La resistencia de fluencia (F,) se establece en términos del peso total del sistema
estructural de un grado de libertad (W):
Fy=CW (5.12)

donde C, es el coeficiente sismico basal. La tabla 5.3 muestra los valores extremos del
periodo eléstico del sistema estructural y del coeficiente sismico basal, empleados para
llevar a cabo los andlisis. El incremento en el valor de T, y C, (a partir sus valores
iniciales) es de 0.05 s y 0.01, respectivamente; por cada combinacién de esos valores, se
puede obtener un par de resuitados correspondientes al nimero de ciclos inelésticos (N)

y a la duracion del movimiento fuerte del terreno (T).
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Tabla 5.3 Valores extremos de T,y C,

Parametro del sistema Simbolo Valorinicial Valor final
Periodo elastico T 0.05s 400s
Coeficiente sismico basal C. 0.01 1.0

Por otra parte, para lograr un comportamiento elastoplastico, que representa un caso
particular del modelo bilineal general, los valores de o y de la rigidez postfluencia se

proponen iguales a cero. De esta manera, se establecen las primeras condiciones para

uno de los modelos a empleados en este trabajo.

CF()

Fou I
Elastico

Figura 5.8 Propiedades para un sistema estructural de un grado de libertad

(Otani et al., 1993)

De acuerdo con el comportamiento a flexién de elementos de concreto reforzado y
apoyados en la figura 5.8, las propiedades comunes del modelo histerético de Takeda se
establecen de la siguiente forma (Otani et al., 1993): la rigidez 'postﬂuencia (K,) se
propone como un 10% de la rigidez de fluencia; se define el valor de la rigidez de un
sistema sin agrietamiento (K.) como 2 veces la magnitud de la rigidez de fluencia, y la
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resistencia de ruptura (F.) se supone como la tercera parte de la resistencia de fluencia
(Fy).

5.4 ESPECTROS DE RESPUESTA NO LINEALES

Con el apoyo de algunos programas de computo, se procede a dar solucién a la ecuacion
diferencial del movimiento; en forma allerna, se calcula la magnitud de la energia
histerética disipada (E.) y la ductiidad méxima (1) que se derivan del comportamiento
inelastico de un sistema estructural de un grado de libertad con caracteristicas definidas
(To y C,). Posteriormente, se estima el nimero de ciclos inelasticos (N) y la duracion del

movimiento (T) para ese sistema estructural.

Con base en el seguimiento planteado en el parrafo anterior, se analiza el
comportamiento no lineal para una serie de sistemas estructurales con caracteristicas
diversas, generando asi las gréaficas tridimensionales mostradas en las figuras 5.9, 5.10 y
5.11, estas graficas se nombran como espectros de respuesta no lineales del numero de
ciclos y de la duracién del movimiento. De acuerdo con estas figuras, para cualquier
sistema estructural de un grado de libertad situado en un lugar especifico de la zona de
lago de la ciudad de México, es posible estimar el comportamiento ineléstico con solo
conocer algunas de sus caracteristicas (periodo elastico y resistencia sismica); tal
comportamiento se refleja en términos del nimero de ciclos inelasticos y la duracién del

movimiento.

Es importante mencionar que los espectros de respuesta no lineales mostrados en las
figuras 5.9, 510 y 5.11, se limitan a representar el comportamiento inelastico de sistemas
estructurales de un grado de libertad analizados en un lugar especifico (SCT, zona de
lago del valle de México) y los cuales se sometieron a un determinado movimiento basal
(registro correspondiente al sismo de Michoacan de 1985), por lo que no es conveniente
generalizar los resultados obtenidos, para ser aplicados en otros sitios.

De acuerdo con las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, para aquellos sistemas estructurales de un
grado de libertad que poseen un periodo elastico cercano al periodo dominante del sitio
(T«=2.0 s para el lugar donde se ubica la estacion acelerométrica SC), experimentan

incursiones inelasticas con mas frecuencia que para otros periodos.
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SCT-EW (Michoacan, 1885); §=5%

Numero de |
ciclos i Duracidn (s)
4 |

140 )
120 °
100 |

it 20 047 NG i 20
Resistencia 06 't . Periodo (s) Resistencia 06 Pols . ml 7 o Periodo (s)
Cs 0g v 30 To Cs 08 30 To

40

Figura 5.9 Espectros de respuesta no lineales del numero de ciclos y de la duracién del
movimiento. Modelo histerético empleado: Takeda; considerando el valor del parametro
de degradacion de rigidez («) iguel a cero

NUmero de 2 ! SCT-EW (Michoacén, 1985); { =5%
ciclos : o Duracién(s) ¢
30

%5 |

04" - g 04 o i Ty
Resistencia 08 ™. %o Periodo (s) Resistencia  ~ St Periodo (s}
: To

Cs 08 Cs B8 To

Figura §.10 Espectros de respuesta no lineales del nimero de ciclos y de la duracién del
movimiento. Modelo histerético empleado: Takeda; considerando el valor del parametro
de degradacion de rigidez (o) igual a 0.5
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SCT-EW (Michoacén, 1985); §=5%
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Figura 5.11 Espectros de respuesta no lineales del numero de ciclos y de la duracién del
movimiento. Modelo histerético empleado: elastopléstico

Por otra parte, se observa en las graficas tridimensicnales que la magnitud del nimero de
ciclos inelasticos, asi como el de la duracién del movimiento, presentan una tendencia a
incrementarse a razén que disminuye la resistencia del sistema estructural, para cualquier
penodo elastico; inclusive, el numero de ciclos y la duracién llegan a crecer en forma
importante cuando el valor de la resistencia se aproxima a cero. Este comportamiento
esta presente en todas las graficas tridimensionales mostradas en las figuras 5.9, 510 y
5.11, indicando con ello que estructuras con poca resistencia tendrdn mas incursiones
inelasticas.

Haciendo referencia con el modelo histerético empleado, se observan diferencias
apreciables tanto en los resultados obtenidos del nimero de ciclos como para aquellos
que definen la duracién del movimiento, segun se indica en las graficas presentadas en
las figuras 5.9, 5.10 y 5.11. Mientras que para !ns espectros generados a partir del Modelo
de Takeda, marcan un limite de incursionamiento inelastico para sistemas estructurales
con resistencias del orden de C,=0.4 (para ambos casos de degradacién de rigidez), en el
modelo elastoplastico se presenta un comportamiento de no linealidad ain para sistemas
que poseen resistencias cercanas a C;=1.0, es decir, con resistencias equivalentes al

105



peso del sistema estructural; lo anterior es valido si se toman en cuenta aquellos sistemas
estructurales de un grado de libertad cuyo periodo se encuentra cerca del periodo
dominante del terreno (T,=2.0 s). Todas estas diferencias mencionadas, se atribuyen en
parte al estrechamiento que experimenta el area histerética en el modelo de Takeda por
efecto de la degradacién de la rigidez, lo cual no sucede con el modelo elastoplatico
analizado; asimismo, la presencia de una rigidez previa al agrietamiento (K.) en el modelo
histerético de Takeda, es un factor que influye en el incursionamiento inelastico del
sistema, haciéndolo en algunos casos menos susceptible a entrar a una etapa de no

linealidad.

Realizando otras comparaciones, las figuras 5.9 y 5.10 muestran algunas diferencias
entre los valores del numero de ciclos y de la duraciéon del movimiento para un mismo
modelo histerético empleado, principaimente cuando el valor de la resistencia del sistema
estructural se aproxima a cero; esto indica que la variacién del coeficiente de degradacion
de rigidez del modelo de Takeda () tiende a influir mas sobre sistemas estructurales que

presentan resistencias mucho menores.

En este capitulo, se presentd otra manera de estimar el valor de la duracién del
movimiento, se emplea un enfoque distinto al planteado en las expresiones 2.3 y 3.3
(capitulos 11 y III). Al estimar la magnitud de la duracién con la ecuacién 3.3, se muestran
diferencias importantes con respecto a los resuitados obtenidos a partir de los espectros
de respuesta no lineales de la duraciéon del movimiento (figuras 5.9, 510 y 5.11); esta
observacion realizada toma como referencia el temblor de Michoacédn de 1985 y el sitio
donde se ubica la estacién acelerométrica SC en la ciudad de México (zona de lago).
Dadas las condiciones anteriores, la expresion 3.3 estima un valor aproximado de 140 s
(tabla 4.2 del capitulo IV) con solo conocer algunas vanables: la magnitud del sismo
estudiado, la distancia a la fuente sismica y el periodo dominante del sitio de interés; este
resultado es independiente de las caracteristicas que presente cualquier estructura
ubicada en el lugar mencionado. Por otra parte, los espectros de respuesta no lineales de
la duracién del movimiento arrojan una serie valores (figuras 5.9, 510 y 5.11) lo cual
obliga a especificar previamente el periodo elastico y la resistencia sismica de la
estructura, modelada esta Ultima como un oscilador de un grado de libertad, y suponiendo
ademas el porcentaje del amortiguamiento viscoso (5%). De acuerdo con los espectros
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de respuesta no lineales de la duracion del movimiento, los resultados de la duracién son
muy inferiores con respecto al valor estimado con la ecuacién 3.3. Por lo anterior, se
piensa que la duracién derivada de las gréficas tridimensionales de las figuras 5.9, 510 y
5.11 es una fraccién de tiempo que se incluye dentro de aquella duracion definida a partir
de la expresidn 3.3; asimismo, representaria el lapso en la que una estructura sufre los
daflos mas importantes (asociado con un comporntamiento inelastico). Dado que las
maximas amplitudes de la aceleracidn del terreno se contemplan dentro del tiempo
calculado por la ecuacién 3.3, la fraccion de tiempo que se obtiene con los espectros de
respuesta no lineales podria relacionarse con ese intervalo en donde ocurren las
méaximas demandas del movimiento.

Con el trabajo desarrollado en este capitulo, se propuso sustituir el concepto de la energia
histerética por otra cantidad que ayudara a explicar y representar en forma mas simple el
comportamiento no lineal de una estructura, asociandola al mismo tiempo con el grade de
daflo que pudiera sufrir ante un sismo intenso. Bajo este contexto, la duracién del
movimiento resulta ser una buena opcién y se define como el lapso en que ocurre la
etapa inelastica de un sistema estructural de un grado de libertad al someterse a un
temblor.
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CAPITULO VI

LA DURACION DEL MOVIMIENTO Y EL DANO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO DE 12 NIVELES DE CONCRETO REFORZADO

6.1 CONCEPCION DE LA ESTRUCTURA
6.1.1 ESTRUCTURACION Y GEOMETRIA

El sistema propuesto esta formado de una estructura de concreto reforzado a base de
trabes y columnas. Consiste de un sistema de 12 niveles, un sétano, un cajon de
cimentacion y pilotes de friccion; a su vez se forma por 4 marcos de 3 crujias con claros
libres de 6 m en ambas direcciones ortogonales entre si. Con fines de ejemplificar el
analisis estructural del edificio se proponen claros libres de 6 m, aunque este valor sea
pequefio para representar un caso realista. La altura de los entrepisos es constante e
igual a 3.5 m. La figura 6.1 muestra esquematicamente €l edificio en planta y elevacién.

Entrepiso Nivel @60
12

“C'F |
@6.0 !
o |
E I |
|
{Ar--G o 0 Q- @35

4 @60 4
a) acot: m

Figura 6.1 Geometria de la estructura
a) Pianta
b) Elevacion (marco A)
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CION




El sistema de piso esta formado por una losa plana de concreto armado de 12 cm de
espesor y, dada la regularidad en planta, se supone una distribucién uniforme de la masa,
despreciando la excentricidad rotacional.

Los elementos no estructurales, como son los muros divisorios, se consideran desligados
de la estructura principal, aunque se toman como parte en la definicion de las
especificaciones de carga con un valor estimado de 100 kg/m?.

6.1.2 ANALISIS ELASTICO DE LA ESTRUCTURA

Se establece que el edificio esta localizado sobre la zona de lago de la ciudad de México,
y se destina a oficinas. De acuerdo con el Reglamento de Construcciones de! Distrito
Federal (RCDF, Arnal y Betancourt et al., 1991) corresponderia a una estructura tipo B
construido sobre la zona Il El edificio se analiza con el método estatico propuesto en las
Normas Técnicas Complementarias para Sismo (NTCS) del mencionado reglamento, con
un coeficiente de 0.4 sin reducir y un factor de comportamiento sismico (Q) igual a 4. El
calculo de las cargas gravitacionales y las masas correspondieron a una especificacion
de cargas muertas y vivas sefialadas en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Valores empleados para cargas muertas y vivas
CARGAS MUERTAS (kg/m?)

ENTREPISO AZOTEA
530 450
CARGAS VIVAS (kg/m’)
ENTREPISO AZOTEA
180 70

Para el célculo de los elementos mecénicos en las trabes, el edificio se modeld en &
programa SAP90 (Wilson y Habibullah, 1988) como un marco plano empotrado en su
base. Para considerar en un andlisis plano, el efecto tridimensional y la torsién accidental
que marcan las NTCS, mediante equilibrio estéatico se determind la constante por la que
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se multiplicaron las fuerzas horizontales debidas al sismo que le correspondian a un

marco exterior.

Los tamarios propuestos de columnas y trabes fueron los necesarios para que las
deformaciones laterales de entrepiso debidas a la fuerza cortante resultaran no mayores

que 0.012 veces la altura de entrepiso de acuerdo con el RCDF.

6.1.3 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Se procedié6 al disefio de las trabes apoyandose en las Normas Técnicas
Complementarias para Diseflo de Estructuras de Concreto (NTCEC) del RCDF, en su

parte de marcos ductiles.

Columna CC3
40 ) 45
'l 65 185 (65
i [ |
_fl. e —— l o 1
Trabe TT1 Trabe TT2 Trabe TT3 Acot.: cm
. |

Figura 6.2 Dimensiones y distribucién del armado en elementos estructurales

Las columnas se disefiaron a flexocompresién en ambas direcciones (100% del momento
en una direccién y 30% en la direccién perpendicular) y con una carga axial de disefo
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igual a la gravitacional que le correspondia por area tributaria para cada una, mésla suma
del cortante sismico de las trabes.

La figura 6.2 muestra las dimensiones y la distribuciéon de los armados finales en los
elementos estructurales. La tabla 6.2 proporciona algunas caracteristicas de las
secciones transversales de trabes y columnas. Las resistencias a compresién del
concreto y nominal a la fluencia del acero fueron de 250 kg/icm? y de 4200 kg/cm?,
respectivamente.

Tabla 6.2 Caracteristicas generales de las secciones transversales de trabes y columnas

ELEMENTO | SECCION ARMADO CUANTIA| ESTRIBOS | ENTREPISO [NIVEL
{cm) p (sep. en cm)
CC1 70x70 12# 10 0.0194 #4@10 9-12 -
CC2 80 x 80 20# 10 0.0247 #4@10 5-8 -
CC3 80 x 90 28# 10 0.0273 #4@10 1-4 -
TT1 35 x 65 (LS)4#8 0.0097 #3@10 - 9-12
(L)2#8y3#6 | 0.0089
TT2 40x65 |[(LS)6#8y1#6 | 00139 #3@7 - 5-8
(Lh6#8 0.0127
T73 45x65 | (LS)7#8y2#4 | 0.0141 #3@6 - 1-4
(Lh6#8y1#6 | 00139

Entre las caracteristicas dinamicas del edificio, se obtuvo una estimacién del periodo
fundamental de vibracion bajo dos criterios: con base rigida y con interaccion suelo-
estructura. De este ultimo, se propuso un piso ficticio en la base del cajon de cimentacién,
con propiedades calculadas a partir del apéndice 7 de las NTCS, considerando una
profundidad del estrato arciloso (H) dentro del vaile de México de 40m y un periodo
dominante del terreno (T,) igual a 2.0 s. El programa ETABS (Wilson y Habibullah, 1989)
se empled para el célculo de dichos periodos, considerando las secciones brutas de los
elementos estructurales; los valores fueron de 1.26 s y 1.38 s para las condiciones de
base rigida e interaccion suelo-estructura, respectivamente.

6.2 RESPUESTA INELASTICA

Procediendo a modelar la estructura para un andlisis ineléstico, considerando la
interaccién suelo-estructura a partir del criterio del piso ficticio mencionado, se utilizé el
programa de computo IDARC2D (Valles et al., 1996), el cual permite realizar un analisis
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inelastico paso a paso. Entre los resultados finales que puede proporcionar el programa,
se incluye una evolucion de la respuesta inelastica en el tiempo a través de un estudio de
daflo tanto para elementos estructurales individuales como para un nivel global de la
estructura. Con lo anterior, es posible obtener el dafio de la estructura en cada instante

del tiempo que sea de interés.

El criterio para evaluar el dafo en cada uno de los elementos que componen a la
estructura, se apoya en el modelo modificado del indice de dafio de Park y Ang (Kunnath

et al., 1992) y cuyo valor se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Sn-6 B

DI= 5o vy Ex (6.1)

donde:

DI indice de dafio modificado

Bm Rotacién maxima alcanzada durante la historia de cargas

0, Capacidad ultima de rotacién de la seccion

o, Rotacién recuperable a la descarga

M, Momento de fluencia

Ex Energia disipada en la seccion

B Constante del modelo se interpreta como un parametro que

controla el deterioro de resistencia como funcién de la energia
disipada, asignado como un valor de 0.1 para un deterioro
nominal (Park et a/, 1987)

Para evaluar el dafio global, el programa recurre a otras expresiones adicionales:

E
DI P“"= Z (}\i)elﬂrwmo (DII) elemento ; (}\1)fltnw-nlo = I ] (62)
E EI elemenio
E,
D! glabul=z ()\.)p,‘m(Dli) piso . (}\i)pisa = E] o ’ (63)
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donde A, es un factor dependiente de la energia disipada y E, es la energia total disipada
por el elemento o piso “i". La tabla 6.3 muestra la interpretacién del indice de dafo global
para el modelo modificado de Park y Ang (Park et al. 1986).

Tabla 8.3 Interpretacién del indice de daro global (Park et al. 1986)
INDICEDE  GRADO DE  ESTADODE  CONDICION APARIENCIA

DANO DANO DANO DE USO
—_—
Ninguno Sin dafio No hay defermaciones y sin agrietamientos
0.00 Funcional
Ligero Pocos danos Agnetamientos moderados a severos
0.20-0.30
Menor Dafo reparable  Temporaimente Expulsién del recubrimiento
0.50-0.60 Moderado funcional
Severo Sin reparacién Pandeo del acero y expasicion del nucleo confinado
>1.00
Colapso Colapso No funcional Pérdida de la capacidad a cortante y carga axial

Las siguientes condiciones se establecen para el uso del programa IDARC2D:

a) Se realiza el andlisis a un marco plano debido a las limitacicnes que se tiene del
programa IDARC2D para esta condicién. El marco analizado es el exterior
correspondiente al eje A de la figura 6.1.

b) Una vez que se cuenta con las dimensiones y armados finales para los elementos
estructurales, es necesario calcular el diagrama momento-curvatura para obtener
su capacidad resistente. Este diagrama puede caicularse con base en un
algoritmo que consiste en discretizar la seccion transversal del elemento
estructural en pequedas fibras y fijando una curvatura, considerando la
compatibilidad de deformaciones, se determina la deformacién en cada fibra.
Teniendo como datos las curvas esfuerzo-deformacién de los materiales, se
obtienen las fuerzas internas de la seccion, las cuales deberan cumplir el
equilibrio de la misma; una vez conseguido ese equilibrio, se calcula €l momento
correspondiente. El proceso se repite tantas veces como curvaturas se
propongan hasta que ocurre ciefta condicion de falla en la seccién (Rodriguez y
Montoya, 1990). Algunas hipétesis contempladas en el desarrolio del algoritmo se
describen a continuacion:

- Las secciones planas permanecen planas después de apiicado el momento.
- La resistencia a tensidn del concreto es ignorada.
- Existe adherencia perfecta entre concreto y acero de refuerzo.

- El valor de la carga axial es constante.
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- Se conoce la curva esfuerzo-deformacién del concreto (Scott et al., 1982)

- Se conoce la curva esfuerzo-deformacion del acero (Rodriguez y Botero, 1996).
A parlir de esos diagramas momento-curvatura, se definen los puntos de
capacidad (M) y curvatura (¢) para los estados de agrietamiento (cr), fluencia (y) y
altimo (u) de cada elemento.

¢) Ya que el programa no maneja la variacién de carga axial por sismo a través de
algun diagrama carga axial-momento y dado que el analisis que lleva a cabo el
programa IDARC2D asigna, para cada diagrama raomento-curvatura, un valor
constante de carga axial, se define el cambio de capacidad a momento en funcion
de la deformacién como la condicién méas critica de carga axial, resultando que la
condicién a compresion es la mas impontante en las columnas. Para las trabes la

condicion de carga axial se desprecia.

ST
L.To1 cor  |Co2 |Co2  |CO1
101 |03 [cos Jeos [cos
o1 [C08 [coe fcos Jcos
...... rop |CO7 |cos [cos [co7
Co9 |C10 |C10  |CO09

.Jo2
...... 2 |01 ferz ferz en
c13 |cia [c14  |c13

______ T0Z .
...... T03 c15 |c1e |[c16 [C15
...... ros (7 [o18 [c1 fer
..... roa |01 [c20 Jem ere
103 |C¥ [c22 |c22 e

C - Columna T - Trabe
Figura 6.3 Nomenclatura para asignar las propiedades indicadas en la tabla 6.4
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SiLL

CLAVE|ELEMENTO| C. AXIAL [ SIGNO| M, . Y M, b (EDe (ED), (ED), ™
(kg) (Kips-pulg)| (1/puig) | (Kips-puig)| (1/pulg) | (Kips-pulg)] (1/pulg) | (Kips-pulg?)| (Kips-pulg®)] (Kips-pulg?)
CO01 CC1_ | 33501 M+~ | _1991.085[ 1.17€-05] 7259.823] 1.02E-04] 13907.84] 3 79E-03| 170E+08] 586E+07] 1.80E+06| 37
C02 cc1 18390] M +/- | 1954.753| 1.07E-05] 8324.423| 1.21E-04] 13732.07| 3.99€-03| 1.83E+08| 5.75E+07| 1.40E+06| 33
~Co03 cc1 68748] M+/- | 2202.344] 1.326-05] 7618.781| 1.01E-04] 14254.03] 3.34E-03| 1.67E+08| 6.20E+07] 2.05E+06| 33
co4 cci 40272] M +- | 2028.944] 1.17-05] 7175201| 9.91E-05] 13984 24| 3.69€-03] 174E+08| 589E+07] 1.90E+06| 37
"Co5 cc1 103995] M+ | 2495335| 1.52E-05| 8249.584] 1.04E-04] 14528 41] 2 98E-03] ~ 1.64E+08| 6 47E+07| 2.18E+06| 29
co6’ cc1 62154] M+- | 2161.589] 1.32E-05| 7636.49] 1.02E-04] 14196.13] 3.42E-03] ~1.64E+08] 6.16E+07| 1.98E+06| 33
co7. cc1 T 139242] M+ | 2829.268] 1.73E-05] 8713.394] 1.05E-04f 14735.77| 2.67E-03] 164E+08] 670E+07| 2.35E+06| 25
co8 cc1 84036] M +/- | 2322.465| 1.42E-05| 7898.437] 1.02E-04] 14388.08] 3.20E-03] 163E+08| 6.34E+07| 2.09E+06| 31
co9~ cc2 190273] M +/- | 4563.022| 1.52E-05] 15120.81] 9.14E-05| 26609.85| 2.27E-03] 2 99E+08| 1.39€+08| 5.28E+06| 25
‘c1o cc2 - 107878] M+/- | 3664.188) 1.22E-05] 1384507| 8 89€-05] 25976.3| 2 63E-03] 301E+08| 1.33E+08] 4.78E+06] 30
cn cc2 241304] M +/- ‘jq79,§15| 1.68E-05] 15690.16] 9.14E-05] 26811.43| 2 05E-03] 3.03E+08| 1.42E+08| 5.67E+06| 22
c12 | cc2 | 1317200 M+~ | 3932.033| 1.32E-05] 14063.09] 8.84E-05] 26248.94| 2 56E-03] 298E+08| 1.35E+08| 4.93E+06| 29
C13 cc2 292335} M +- | 5735271| 1.88E-05] 16485.74] 9.35E-05] 26944.77| 1.87E-03| 3.056+08| 1.44E+08| 5.88E+06| 20
c14 cc2 155562] M+~ | 4106.331| 1.37E-05] 14741.39] 9.14E-05] 26413.19| 2.436-03] 2.99e+08| 1.37E+08| 4.99E+06| 27
‘c15 | cc2 | 343366] M+~ | 6359914] 2 08E-05] 17251.59] 9.556-05] 27024 87] 1.72E-03| 305E+08| 1.46E+08| 6.03E+06| 18
‘c16 cc2 129404] M+ | 3931.322] 1.326-05] 14035.97| 8.84E-05| 26242 11| 256E-03] 298E+08| 1.34E+08| 4 93E+06| 29
c17 cc3 401147 M+~ | 8816.323] 1.73E-05] 25784 45| 8.38E-05] 43560.07| 2 10E-03| 5.10E+08| 2.55E+08] 881E+06| 25
_c18 ccz 205378 M+ | 6300.314] 1.276-05] 22597.65| 7.98E-05] 42005.14| 2.51E-03] 4 96E+08] 243E+08| 7.99E+06| 31
c19 cc3 458928] M+ | 9624407 1.88E-05| 26388.04| 8.38E-05] 43631.21| 1.956-03] s.12E+08| 2.58E+08| 9.25E+06| 23
c20 | cc3 | 231352] M+ | 6595.327] 1.32E-05] 23243.96| 8.13E-05| 42283.11| 2.47E-03| 4.99e+08| 2 45E+08| 7.98E+06| 30
" c21 cc3 516709] M +- | 10417.461] 2.03E-05 "27192_47L 8.48E-05] 436917| 1.86E-03] 5.13E+08] 2.60E+08] 9.31E+06| 22
c22 cc3 257326] M+ | 6888.879] 1.37E-05| 23328.49] 8.03E-05] 42584 62| 2.42E-03] 502E+08| 247E+08| 823E+06| 30
c23 cc3 574490] M +/- | 11195.221] 2.18E-05] 28060.17| 8.64E-05| 43806.26] 1.796-03] 5.13E+08] 261E+08] 923E+06| 21
c24 cC3 283300] M+~ | 7178.971] 1.42E-05] 23753.57| 8.08E-05] 42821.04| 2.38E-03| 5.05E+08| 2.49E+08] B8.2BE+06| 29
To1 ™ M+ | 891.757] 1.02E-05] 3700.756f 1.22E-04] 5434 52| 4 29E-03| 8 78E+07| 2.50E+07] 4.16E+05| 35
T01 TT1 M- 880.168] 1.07E-05|  3995.87| 1.256-04] 5887.832| 4.37E-03] 8.25E+07]  2.71E+07| 4.46E+05| 35
TO2 T2 T M+ | 1123.989| 1.02E-05] 5980.539] 1.29E-04] 8800.771| 4.38E-03| 1.11E+08] 4.10E+07| 6.64E+05| 34
TO2 T2 M- | 1109.876| 1.07E-05] 6499.246] 1.33E-04] 9530.524] 3.99E-03| 1.04E+08] 4.42E+07] 7.85E+05| 30
T03 T3 M+ | 1260677| 1.02E-05] 6536.802] 1.28E-04| 9671.409| 4 20E-03| 1.24E+08] 4 48E+07| 7.70E+05| 33
TO3 T3 M- | 1239968| 1.07E-05] 7317.642| 1.33E-04] 10808.55| 4.56E-03| 1.16E+08| 4.96E+07| 7.89E+05| 34

Tabla 6.4 Valores que definen los estados de agrietamiento, fluencia y uitimo de la grafica momento-curvatura
para los elementos estructuraies del marco analizado.
(El sistema de unidades empleado se debe a exigencias del programa IDARC2D)




La tabla 6.4 muestra los valores correspondientes a los puntos de capacidad y curvatura,
mencionados en las condiciones establecidas para el ingreso de datos al programa
IDARC2D; en esa misma tabla, se indican los distintos valores de carga axial calculados.
Asimismo, se muestran las rigideces caiculadas para cada tramo de la grafica momento-
curvatura (El) y que son requeridas por el programa de cémputo. La figura 6.3 muestra la

nomenclatura utilizada para la identificacién de cada uno de los elementos de la tabla 6.4.

Como dato adicional y dentro de las caracteristicas dindmicas empleadas en el programa
IDARC2D, se define la masa del sistema, cuyo valor se asocia en cada nivel de la
estructura, tomandose como la cuarta pare del correspondiente edificio en ese mismo
nivel. Un valor del 5% se considerd como la fraccién del amortiguamiento critico (viscoso).

6.3 REGISTRO ACELEROMETRICO

El sistema se someti6 al acelerograma del 19 de septiembre de 1985, obtenido en la
estacién de registro sismico SC del valle de México. El registro analizado es el que
corresponde a la componente este-oeste del movimiento. Algunas caracteristicas de este
acelerograma, asi como de su representacion grafica, se mostraron en la tabla 5.2 y la
figura 5.5 del capitulo anterior.

6.4 MODELO HISTERETICO Y DEGRADACION DE RIGIDEZ

El modelo histerético, incluido dentro de un programa de coémputo de anélisis no lineal, es
parte fundamental para el estudio del comportamiento inelastico de una estructura. El
programa IDARC2D incluye el modelo de Park de tres pardmetros (Park et al., 1987), el
cual es de interés para este trabajo. Este modelo incorpora la degradaciéon de rigidez,
deterioro de resistencia, respuestas no simétricas, una curva envolvente monotonica
trilineal, ertre otras caracteristicas. El modelo se va trazando de acuerao ai
comportamiento histerético de cada elemento a razén del cambio de un tramo a otro de la

curva primaria, dependiente siempre de la historia de deformaciones.

116



MV MV

‘HC =06 ‘HCa20

Parametro de dregradacion de rigidez

HEE=HBO =00 HBE = HBD = 0.10

Parametro de deterioro de resistencia

MV

HS = 1.0

HS = 0.5

Parametro que controla el estrechamiento del drea de histéresis

HC =150

HBE = HBD 2 0.4

HS® 0.1

Figura 6.4 Efecto de los parametros de degradacion sobre el comportamiento histerético

(Valles et al., 1996)

Tabla 6.5 Rango tipico de valores para modelos histeréticos manejados en el programa

IDARC2D (Valles et a/., 1996)
S—

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR EFECTO
0.1 Degradacién severa
HC Degradacién de rigidez 20 Degradacién nominal (por omisién)
10.0 Poca degradacién
HBD Degradacién de resistencia g? Sin dDetenoro {por omisién)
. ten inal
(dependiente de la ductildad) etenoro nomina
04 Deterioro severo
. in deteri
Degradacion de resistencia (controlada 0.0 Sin deterioro
HBE - 0.1 Deterioro nominal (por omisién)
por la energla disipada)
04 Deterioro severo
0.1 Extremadamente estrecho
HS Estrechamiento del drea de histéresis 05 Estrechamiento nominal
1.0 Sin estrechamiento (por omisién)

Para llevar a cabo los analisis posteriores, se definié la variacién de la respuesta inelastica

al cambio de la rigidez dentro de la estructura; para ello, se propuso encontrar dicha

respuesta suponiendo una degradacion de rigidez nominal y severa. Estas dos dltimas
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condiciones se establecen con el parametro de degradacién HC, que se define dentro del
algoritmo del programa IDARC2D y que se muestra en la figura 6.4 (Valles et al., 1996).

Para el parametro de degradacién de rigidez (HC), se asigné un valor de 2.0 suponiendo
la degradacion nominal de la rigidez, mientras que fue de 0.1 para considerar la
degradacion severa de la rigidez. Para los pardmetros restantes, como la degradacion de
la resistencia (HBD y HBE) y el estrechamiento del area histerética (HS), se mantuvieron
bajo un valor por omisién, constante durante el analisis inelastico; la tabla 6.5 muestra

estos valores y su interpretacion (Valles et al., 1996).

6.5 LA EVOLUCION DEL DANO ESTRUCTURAL

Una vez que se evalua el edifico con el programa IDARC2D, utilizando el acelerograma
registrado en la estacién SC y correspondiente al gran sismo de Michoacan de 1985
(figura 5.5), se obtiene la historia del dafo estructural global en el tiempo, como se
muestra en la figura 6.5; el acelerograma analizado se nombra en os célculcs posteriores
como acelerograma completo. En la figura 6.5, se aprecia que un poco mas de los 20
segundos comienza a existir dafio estructural para ambas condiciones de la degradacion
de rigidez (nominal y severa), el comportamiento de las graficas corresponderia a un
crecimiento gradual del daio hasta alcanzar un limite maximo, manteniéndose constante
por el resto del tiempo. El valor maximo alcanzado del Indice de dario global es de 0.206
para la condiciéon nominal de degradacion de rigidez, mientras que para el caso de la

condicién severa resulta de 0.226.

Aceptando que en un intervalo definido dentro del acelerograma completo se pueda
estimar el dafio global maximo que tendria el edificio, se procede a recortar dicho registro
en un lapso de 9.46 segundos (intervalo limitado por los tiempos §5.22 y 64.68 segundos
del acelerograma completo), que incluye las maximas amplitudes de la aceleracion; las
condiciones iniciales contempladas para llevar a cabo el analisis inelastico del edificio con
este registro (acelerograma recortado) consideran a la estructura en un estado de reposo.
Nuevamente se evalla la estructura con el programa IDARC2D obteﬁiendo los resuitados
mostrados en la figura 6.6. Como se observa en esa misma figura, ya no se muestra un
crecimiento gradual del indice de dafo debido a que no existen datos al comienzo del
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acelerograma recortado; sin embargo, se llegan a alcanzar valores maximos del indice de
daro del mismo orden que los obtenidos para el acelerograma completo.

Registro completo del sismo: SCT-EW, 1985
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Figura 6.5 Evolucion del dafio estructural al someter el marco al acelerograma compieto

De acuerdo con la figura 6.6 y considerando la condicion nominal de degradacién de
rigidez, se observa que €! valor maximo del indice de dafo global (D/,,=0.199) subestima
a aquel obtenido del anélisis donde se empled el acelerograma completo (D/,4,=0.206),

sin embargo, el error calculado entre esos dos valores resulta de un 3% (con respecto al
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maximo indice de dafo global obtenido al evaluar el edificio con el acelerograma
completo), lo cual representa una buena aproximacién entre ellos.

Registro recortado del sismo: SCT-EW, 1985
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Figura 6.6 Evolucion del dafio estructural al someter el marco al acelerograma recortado
Para la condicién severa de la degradacion de la rigidez se presenta una sobrestimacion
de! resultado cbtenido al emplear el acelerograma recortado en el ardlisis inelastico del

edificio (D/,..=0.269) con respecto al valor que se deriva al utiizar el acelerograma

completo (DI,,.,=0.226), segun se muestra en las figuras 6.5 y 6.6. En este caso, el error
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calculado es del 19%, resultando al mismo tiempo un valor conservador del grado de

daflo estructural.

Con el criterio del acelerograma recortado y dada las comparaciones realizadas entre los
valores maximos del indice de daflo, resulta valido definir un acelerograma simplificado
con una duracién y amplitud semejante al recortado; es posible proponer un modelo que
simule ese comportamiento y se obtenga una estimacién del indice de dafio maximo para
una estructura a partir de un analisis no lineal.

6.6 MODELO DEL ACELEROGRAMA SINTETICO

De acuerdo con el analisis comparativo, realizado entre los resultados del Indice de dafio
global que se obtuvieron al evaluar el edificio con los acelerogramas completo y
recortado, se propone una expresion matematica que intenta representar el efecto del
acelerograma recortado. El planteamiento de esa expresién se realiza de una manera
simple y se define de la siguiente forma:

As(t) = Ansc-SEN [z;:t ] .sen [2_;r2t ] (6.4)

Aqlt) Aceleracion de terreno en el tiempo t, en gal

donde :

Anax Aceleracién maxima del terreno, dependiente de las
caracteristicas del sitio y el sismo de interés, en gal

T, Pernodo dominante delterreno, en s
T, Dos veces la duracién del movimiento, en s
t Variacion del tiempo, en s

La interpretacion fisica de la expresién 6.4 sefiala como funcién principal una senoide que
contiene el periodo dominante del suelo (T,) y cuya amplitud es regulada por otra funcién
del mismo tipo, con otro periodo (T,), cuyo valor controla la duracién del movimiento. El
valor de A, puede definirse a partir de datos observados en registrbs acelerométricos o
por medio de expresiones matematicas derivadas de estudios sobre la estimacion de
movimientos fuertes del terreno originados por temblores mexicanos (Singh et al. 1987).
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La figura 6.7 muestra graficamente las funciones propuestas y los parametros que

intervienen en la expresion 6.4 y cuyo modelo se le llamara acelerograma sintético.

Figura 6.7 Modelo del acelerograma sintético

Para aplicar y calibrar la ecuacién 6.4, se propone utilizar parametros caracteristicos del
sitio donde se ubica la estacion SC (zona de lago del valle de México) y del acelerograma
del 19 de septiembre de 1985 registrado en ese mismo lugar; los datos empleados son: el
periodo dominante y la aceleracién méaxima del terreno, calculados en 2.0 s y 168 gal,
respectivamente; los valores anteriores representan a T, y Ay €n la expresion 6.4.

El valor de T,/2 estd dado por una estimacion de aquella duracién en donde se hayan
presentado las méaximas demandas del movimiento, y dependera en cierta forma de la
serie de registros observados en el sitio de analisis. Se recomienda que la duracion
propuesta para el acelerograma sintético deba ser tal que el crecimiento en las amplitudes
del mismo sea gradual desde el principio hasta a alcanzar la aceleracion maxima del
terreno que se haya establecido previamente, y de la misma manera para el decremento
de las amplitudes después ese valor maximo. Establecer duraciones muy pequefas
dentro del acelerograma sintético generan incrementos abruptos en la magnitud de las
aceleraciones del terreno al inicio y final del mismo, lo cual puede ocasionar que al
estimar el grado de dafio en un edificio a partir de un analisis inelastico y utilizando el

acelerograma sintético, no sea representativo del dafio real.

La duracion del movimiento (T»/2) puede evaluarse como un porcentaje del valor
estimado a partir de la expresion 3.3 (capitulo LiI). Utilizando la ecuacién 3.3, se obtiene
una duracién de 140 s aproximadamente (tabla 4.2 del capitulo 1V), considerando el sitio
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donde se ubica la estacién SC y para el caso particular del temblor de 1985. Aplicando un
7% al resultado arrojado por la ecuacion 3.3, se obtiene una duracion (9.8 s) cercana a la

que posee el acelerograma recortado (9.46 s), lo cual resulta una buena alternativa.

Acelerograma sintético
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Figura 6.8 Evolucién del dafo estructural al someter el marco al acelerograma sintético

Como una opcién adicional, considerando el caso particular del sismo de Michoacan de
1988 y el sitio donde se ubica la estacion acelerométrica SC, las gréaficas tridirnensionales
de las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 (mostradas en el capitulo V) representan una base
preliminar para conocer el valor de la duracién y su equivalente numero de ciclos del
movimiento. Bajo este criterio, la estimacién de la duracién del movimiento (T./2) se lleva
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a cabo relacionando la estructura con un oscilador de un grado de libertad cuyas
caracteristicas son la siguientes: una resistencia sismica C,=0.1 (coeficiente sismico sin
reducir igual a 0.4 y un factor de comportamiento sismico igual a 4) y un periodo eldstico
T,=1.38 s (periodo fundamental de vibracién considerando la interaccién suelo-

estructura).

Recurriendo al espectro de respuesta no lineal de la duracién del movimiento, mostrado
en la figura 5.11, se estima una duracion de 8 segundos (T,/2), que corresponderia a 4
ciclos de movimiento; este valor se aplica en la ecuaciéon 6.4 para generar finalmente el
acelerograma sintético. Al definir la magnitud de la duracién, se recomienda que sea
compatible con un determinado numero de ciclos equivalentes del movimiento, cuyo valor

dehera corresponder a un numero entero.

Contando con todos los parametros de la expresion 6.4, se procede con la generacion del
acelerograma sintético y una vez mas se evalla el comportamiento ineléstico de la
estructura mediante el programa IDARC2D. La figura 6.8 muestra el acelerograma
sintético generado y la evolucion del dafio estructural con el tiempo; asimismo, se
presentan los valores maximos del indice de dafio global. Como se observa en esa
misma figura, la variacién del indice de dafio global muestra semejanza con la que se
presentd en el analisis ineléstico del edificio utilizando el acelerograma recortado (figura
6.6).

Tomando en cuenta la condicion nominal de degradacion de rigidez, la figura 6.8 muestra
que el valor maximo del indice de dafo global (DJ,.=0.177) subestima al obtenido del
analisis inelastico donde se empled el acelerograma completo (D/,.,=0.206); el error
calculado entre esos dos valores resulta de un 14% (con respecto al maximo indice de
dafo global obtenido al evaluar el edificio con el acelerograma completo), lo cual

representa una diferencia tolerablemente aceptable.

Para la condicion severa de la degradaciéon de rigidez, la figura 6.8 muestra una
sobrestimacion del valor maximo del indice de dafo global (D/,.,,=0.247) con respecto a al
resultado obtenido del analisis inelastico en donde se empleé el acelerograma completo

(DI.x=0.226); el error calculado es de 9% entre esos dos valores.
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Con base en los resultados obtenidos al evaluar el comportamiento inelastico del edificio
con los acelerogramas completo y sintético, se establece que los errores calculados se

asocian con algunos de los siguientes factores:

a) La presencia de un deterioro gradual en la estructura mucho antes de entrar a
una etapa de méximas demandas del movimiento (méximas amplitudes de la
aceleracién) en el acelerograma completo, lo cual no sucede con el
acelerograma sintético.

b) El contenido de frecuencias del acelerograma completo, el cual se simplifica
en el modelo del acelerograma sintético con la aplicacién del periodo
dominante del suelo (valor relacionado con el lugar de desplante de la
estructura por analizar).

¢) La duracion del movimiento fuerte del terreno que toma parte en el modelo
propuesto y cuyo valor depende de la técnica empleada para definirlo, por
ejemplo, mediante la observacidon de una serie de registros sismicos
obtenidos en el sitio de interés o con la ayuda de alguna expresién

matematica.

A pesar de la magnitud de los errores calculados. los resultados son razonablemente
satisfactorios con fines de estimar el dafio estructural global de un edificio. Por io anterior,
el acelerograma sintético resulta ser una excelente herramienta para ilevar a cabo el
anélisis inelastico de un edificio. El modelo propuesto, dado por la expresién 6.4, es capaz
de representar la informacion obtenida a partir de un acelerograma real, conociendo solo
algunas variables que intervienen en dicha expresion: el periodo dominante del suelo
donde se propone desplantar el edificio estudiado, una estimaciéon de la duracién del

movimiento y la aceleracién maxima del terreno.

Realizando otras comparacinnes. la figura 6.9 muestra los estados de dafo finales del
marco exterior al someterio a los acelerogramas completo, recortado y sintético. Los
resultados corresponden a una condicién nominal de la degradacién de la rigidez. De
acuerdo con esa misma figura, se aprecian pocas diferencias con respecto al nivel de
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dario, por lo que es valido sefialar que el estado de dafo final puede estimarse a partir del

modelo del acelerograma sintético.

Para ilustrar de otra manera la eficiencia del acelerograma sintético, las figuras 6.10 y
6.11 muestran graficas comparativas de las demandas de ductilidad y distorsiones de
entrepiso, respectivamente; los resultados indican una buena aproximacién entre el
andlisis inelastico realizado en la estructura a partir de los acelerogramas completo y
sintético, principalmente en los primeros entrepisos. Para esta comparacion, se consider6
la condicién nominal de la degradacion de la rigidez en la estructura.
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Figura 8.9 Estado final del dafo en el marco
a) Sometido al acelerograma completo SCT-EW, 1985
b) Sometido al acelerograma recortado SCT-EW, 1985
c) Sometido al acelerograma sintético
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Figura 6.10 Demandas de ductilidad en el edificio de concreto armado de 12 niveles
cuando es sometido a dos acelerogramas diferentes, considerando una condicion
nominal de la degradacién de rigidez
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Figura 6.11 Distorsiones de entrepiso en el edificio de concreto armado de 12 niveles
cuando es sometido a dos acelerogramas diferentes, considerando una condicion
nominal de la degradacién de rigidez
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Figura 6.12 Espectros de respuesta en la estacion SC para el sismo del 19 de
septiembre de 1985. Componente este-oeste

Por otra parte, el acelerograma sintético puede ser también un apoyo para la estimacion
de espectros de respuesta elasticos, como se muestra en la figura 6.12. Los espectros
fueron calculados a partir de los tres acelerogramas empleados en este capitulo:
completo, recortado y sintético.

Al considerar aceptable la aproximacién entre los valores maximos del indice de dafo
global, obtenidos al evaluar el comporlamiento inelastico del edificio con los
acelerogramas completo y sintético, significaria que resulta igual tomar la totalidad del
registro sismico real o proponer solo unos cuantos pulsos del movimiento en la que se
incluyen las maximas amplitudes de la aceleracion. Sin embargo, el suponer fisicamente
que las estructuras son dafadas desde mucho antes y después de presentarse las
méximas demandas del movimiento, hace pensar que las herramientas utilizadas para
determinar el grado de dafo estructural no son suficientes.

El programa IDARC2D tiene la opcién de proporcionar un lapso del movimiento en donde

se presentan los primeros indicios del dafio estructural, mucho antes de alcanzar las
maximas amplitudes de la aceleracién; como ejemplo, la figura 6.5 indica que el daro
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comienza los 25 s después de iniciarse el movimiento, logrando también calcular una
duracion de 35 s como la etapa en la que se presenta el incremento gradual del indice de
dafo global en el tiempo. Una vez que se presentan las maximas demandas de la
aceleracion, el programa de computo se limita a reportar un valor méaximo del dafo global,

continuando sin variacién durante el tiempo restante.

Suponemos entonces que, aun cuando la estructura llega a un grado de dafio severo
provocado por las maximas demandas del movimiento, es posible que los elementos
continen deteriorandose con el movimiento restante, aunque en menor medida. Por lo
antenor, no se descarta la posibilidad de que la magnitud de la duracién del movimiento

que interviene en la ecuacion 6.4 podria ser mayor.
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CONCLUSIONES

CAPITULOS I, 11, 11l

Se presentd un estudio de la duracién del movimiento, tomando como base analitica los
datos pertenecientes a algunos sismos de subduccién originados en la costa de Océano

Pacifico y registrados por las redes acelerométricas de Guerrero y la ciudad de México.

Para ilevar a cabo el estudio mencionado, se requirié del manejo de una base de datos
completa (acelerogramas). Se realizé una depuracién y seleccién de acelerogramas a
partir de una revision visual y de contenido de los mismos, excluyendo todo aquel registro
defectuoso; la finalidad de esta etapa del analisis fue minimizar ciertas incertidumbres que

se podrian generar en los resultados finales.

Dado que la duracién total de un registro acelerométrico no es representativo del
movimiento intenso del terreno al ocurrir un temblor, en forma preliminar al célculo de la
duracién se introdujo la técnica del umbrai de referencia como medio para descantar cierta
informacién dentro de un registro sismico que no resulta relevante dentro del analisis.

En este trabajo y desde el punto de vista de registros sismicos, la duracién del
movimiento fuerte del terreno resulté conveniente mediria a partir del lapso definido por el
intervalo del 2.5% y 97.5% de la intensidad de Arias (duracién relevante). De acuerdo con
ésta técnica empleada para definir la duracién del movimiento, se establecié también que
las amplitudes méaximas del movimiento quedan incluidas dentro de ese intervalo de
tiempo. Desde el punto de vista estructural, es importante mencionar que ia forma de
estimar la duracién del movimiento a partir del método de la duracién relevante
proporciona una medida de la uniformidad o no uniformidad de ingreso de energia en un

edificio en comparacién con la duracién total del registro.

A pesar de una presencia notoria de dispersién de resultados en los analisis y de acuerdo
con un determinado manejo de los mismos, se derivaron dos exprésiones matemaéticas
que estiman la duracién del movimiento fuerte del terreno. Una de las expresiones
determina la magnitud de la duracion para zonas de terreno firme de la Republica
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Mexicana (mostrada en el capitulo 1) y la otra para las diferentes zonas geotécnicas de la
ciudad de México (mostrada en el capitulo 111). Las ecuaciones han sido generadas como
funcién de la magnitud del sismo, de la distancia del sitio de interés al &rea de la ruptura y
el periodo dominante del terreno. Las dos expresiones se limitan a estimar la duracién del
movimiento para eventos sismicos originados en la costa del Pacifico de la Replblica
Mexicana a partir de un proceso de subduccién de placas tectonicas que se asocian con

las brechas sismicas de Guerrero y Michoacan.

Con los resultados obtenidos en los capitulos Il y 11, se demostrd que la duracién del
movimiento refleja una tendencia a aumentar con el incremento de la magnitud del sismo
y la distancia a la fuente sismica, en zonas de terreno firme de la Republica Mexicana.
Para el caso de la ciudad de México, la influencia del periodo dominante llega a ser
importante, mostrando un aumento de la duracién a razén que las ondas sismicas se
llegan a internar a la zona de lago (suelo blando), este utimo caracterizado por la
presencia de periodos dominantes mayores a los que presenta la zona de lomas o

terreno firme.

Para estimar la duraciéon del movimiento fuerte del terreno de sismos de subduccién
mexicanos futuros, se recomendd utilizar las expresiones matematicas planteadas y
algunas graficas mostradas en este trabajo. Quiza, el empleo directo de las ecuaciones
no sea apropiado para representar la duracidon del movimiento en otras regiones
diferentes a las mencionadas en este estudio; sin embargo, una calibracion de los
términos numéricos que componen a las expresiones, con base en registros sismicos
observados en el sitio de interés, podria resultar factible adaptarlas a sismos ocurridos en

otros lugares.

CAPITULO IV

Se mostré una aplicacion directa de la estimacién de la duracién del movimiento derivada
de la expresiéon matematica planteada en el capitulo I11, la cual es dependiente de algunos
parédmetros como son: la magnitud del temblor, la distancia a la fuente sismica y del

periodo dominante del terreno.
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Se procuré dar versatilidad a los resultados de la duracién del movimiento fuerte del
terreno para emplearse como una herramienta complementaria en la prediccién de
espectros de respuesta para el valle de México, aplicandose directamente en el método
de la teoria de vibraciones aleatorias. Para llevar a cabo el calculo de espectros de
respuesta, se seleccionaron algunos de los registros obtenidos en diferentes estaciones
acelerométricas ubicadas en terreno firme, transicidn y zona de lago del valle de México, y

correspondientes a cuatro sismos de subduccién mexicanos.

Las comparaciones realizadas entre los espectros estimados (teoria de vibraciones
aleatorias) con sus respectivos espectros exactos (calculos en el dominio de la
frecuencia) mostraron una buena aproximacion para el caso de sismos moderados; sin
embargo, una sobrestimacién de la duracién del movimiento calculada a partir de la
expresibn matematica mencionada, puede llegar a representar diferencias importantes

para sismos intensos.

CAPITULO V

En este capitulo, la duracién del movimiento fuerte del terreno tomé un enfoque diferente
al planteado en los capitulos II y Ill. La duracion se estableci6 como un paréametro
dependiente de la energia histerética disipada por un sistema estructural de un grado de
libertad al someterse a un movimiento sismico basal; es el lapso en el que ocurre la etapa

inelastica de dicho sistema.

El concepto de la energia histerética disipada se sustituyé por el de la duracién del
movimiento para ayudar a explicar y representar en forma mas simple el comportamiento
no lineal de cualquier sistema estructural de un grado de libertad, resultando ser ésta una
buena alternativa. Al igual que la energia histerética, la duracion del movimiento es una
variable que llega a relacionarse con el posible dafio estructural que sufre un sistema ante

un evento sismico.

Se dedujo que la duracién del movimiento guardaba cierta relacion con el nimero de
ciclos inelasticos experimentados por el comportamiento no lineal del sistema estructural
de un grado de libertad. La magnitud del nimero de ciclos inelasticos se obtuvo a partir
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de una expresién que toma en cuenta una cuantificacion de la energia histerética total
disipada por el sistema estructural ante la excitacién basal; asimismo, la ecuacién se

presenta en funcién de otras variables caracteristicas del mismo sistema.

Dado que se determina del numero de ciclos inelasticos que ocurre en el comportamiento
no lineal de un sistema estructural de un grado de libertad, se propuso utilizar una
expresidn que calculara la duracién por ciclo inelastico. Bajo cierto planteamiento, la
ecuacion se expresa en {erminos del periodo elastico del sistema y la ductilidad maxima
que resulta de la excitacién real. Al final, el producto entre el valor que corresponde al
numero de ciclos ineldsticos y la duracién por ciclo proporcioné como resultado la

magnitud de la duracion total del movimiento.

Para definir el lapso en la que ocurre la etapa inelastica de un sistema estructural de un
grado de libertad, se tomaron en cuenta algunos aspectos importantes. Para la ciudad de
México, se ilustré la importancia que puede liegar a tener la duracién del movimiento
como parametro relevante en la zona de lago; para ello, se seleccioné como excitacién
basal el acelerograma (componente este-oeste) correspondiente al gran temblor de
Michoacan del 19 de septiembre de 1985, registrado en el sitio donde se ubica la estacién
acelerométrica SC. Para cada sistema estructural de un grado de libertad analizado, se
propusieron algunos datos como fueron: la resistencia sismica. el periodo elastico y la
fraccion del amortiguamiento, ésta Ultima se fijé como el 5%. Para evaluar algunos
parametros como fueron: la energia histerética disipada y la ductilidad méaxima resultado
de la excitacién real, se recurri6 al empleo de algunos modelos histeréticos; en este
trabajo, se consideraron Uutiles los modelos de Takeda (que contempla la degradacion de

la rigidez en los ciclos histeréticos) y el elastoplastico.

Con base en el andlisis de una serie de sistemas de un grado de libertad con resistencias
y periodos elasticos variables, se generaron diversas graficas tridimensionales que
estiman el comportamiento no lineal en términos del nimera da riclos inelasticos y la
duracién del movimiento. Las graficas se nombraron como: espectros de respuesta no
lineales. Para el sitio donde se ubica la estacion acelerométrica SC en la zona de lago del
valle de México, es posible estimar la duracién del movimiento (o su equivalente en

numero de ciclos inelédsticos) para cualquier sistema estructural de un grado de libertad,
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conociendo solo su periodo eldstico y su resistencia sismica. Por las condiciones
establecidas para generar las gréficas tridimensionales mencionadas, la estimacion de la
duracion del movimiento se lleva a cabo suponiendo la presencia de un sismo de

subduccién mexicano intenso (M=8.1).

De acuerdo con los resultados presentados en los espectros de respuesta no lineales, se
mostro que todos aquellos sistemas estructurales de un grado de libertad que poseen un
periodo elastico cercano al periodo dominante del sitio experimentan incursiones
inelasticas con més frecuencia que para otros periodos. Asimismo, se observéd que el
numero de ciclos ineldsticos y la duracion del movimiento presentan una tendencia a
incrementarse a razén que disminuye la resistencia del sistema estructural, para cualquier
periodo elastico; esto indica que estructuras con poca resistencia tendran mas

incursiones inelasticas.

Bajo una comparacion de espectros de respuesta no lineales, tomando como referencia
el tipo de modelo histerético empleado, se mostré que existen diferencias apreciables
tanto del valor del nimero de ciclos inelésticos como de la duracién. Los espectros que se
derivan del empleo del modelo elastoplastico arrojaron resultados en las que se muestran
indicios de un comportamiento de no linealidad aun para sistemas que poseen
resistencias equivalentes al peso total del mismo (considerando los sistemas con periodo
elastico cercanos al periodo dominante del terreno). A diferencia de los espectros
generados con el modelo elastoplastico, en aquellos que se caicularon con el modelo de
Takeda, se observé que se marca un limite de incursionamiento inelastico para sistemas
estructurales con resistencias igual a la mitad del valor de su peso total. Las diferencias
mencionadas se atribuyeron al estrechamiento que experimenta el area histerética en el
modelo de Takeda por efecto de la degradacion de la rigidez, asi como la presencia de
una rigidez previa al agrietamiento del sistema en ese mismo modelo. Por otra parte, se
mostré que aun para un mismo modelo (modelo de Takeda) existen diferencias entre los
valores calculados del numero dc ciclos inelasticos y la duracién del movimiento,
principaimente para sistemas con resistencias cercanas a cero; esto significa que la
variacién del coeficiente de degradacion de rigidez que se utiliza en el modelo de Takeda
tiende a influir mas sobre sistemas estructurales que presentan resistencias menores.
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Tomando como referencia el temblor del 19'de septiembre de 1985 y el sitio donde se
localiza la estacion acelerométrica SC en la ciudad de México (zona de lago), la expresion
que estima la duracién del movimiento, derivada en el capitulo 111, arroja un valor
aproximado a 140 s; este valor mostré diferencias importantes con los resultados
obtenidos a partir de los espectros de respuesta no lineales. Mientras que la expresién del
capitulo 111 caicula la duracién del movimiento independientemente de las caracteristicas
que presente cualquier estructura ubicada en el lugar mencionado, los espectros de
respuesta no lineales de la duracién del movimiento proporcionan una serie valores, lo
cual obliga a especificar previamente algunas caracteristicas de la estructura (modelada
como un oscilador de un grado de libertad) desplantada en el sitio de estudio. De acuerdo
con los espectros de respuesta no lineales, los resultados de la duracién del movimiento
fueron muy inferiores con respecto al valor estimado con la ecuacién del capitulo 1il. Se
establecidé que el valor de la duracion del movimiento proporcionada por dichos espectros
es una fraccion de tiempo que se incluye dentro de aquella duracién definida a parir de la
expresion del capitulo Ill, como un porcentaje de la misma; asimismo, representaria el
lapso en la que una estructura sufre los dafos mas importantes (asociado con un
comportamiento inelastico). Se dedujo que la fraccion de tiempo que se obtiene con los
espectros de respuesta no lineales podria relacionarse con el intervalo en donde ocurren

Jas méximas demandas del movimiento.

En este capitulo se mostré un procedimiento para generar espectros de respuesta no
lineales que sirven de apoyo para dar explicacién al comportamiento inelastico de
sistemas estructurales de un grado de libertad mediante una estimacién de la duracion
del movimiento. Sin embargo, los resultados obtenidos resultan limitados por las
condiciones establecidas que relacionan al sitio estudiado y el evento sismico
seleccionado. Este analisis debe hacerse extensivo tomando en cuenta otras zonas, asi
como considerar una escala mayor de temblores; para ello, es posible que se requiera de
un estudio exhaustivo. Con base en lo anterior, la disposicion de un buen numero de
espectros de respuesta no lineales del nimero d¢ ciclos inelasticos y de la duracion del
movimiento serviria para hacer méas general el conocimiento sobre el comporntamiento no

lineal de un sistema estructural de un grado de libertad.
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CAPITULO VI

El comportamiento inelastico de un edificio de concreto armado, previamente disefiado,
se evalué mediante un programa de cémputo de andlisis no lineal, el cual permitié obtener
la historia del dafio global en el tiempo bajo dos condiciones de degradacién de rigidez
estructural: nominal y severa. Para estimar el dafio estructural, el programa de cémputo
aplica el criterio del modelo modificado del indice de dafio de Park y Ang (Kunnath et al.,
1992). El analisis se realizé suponiendo a la estructura sobre terreno blando de la ciudad
de México; el acelerograma empleado (componente este-oeste) es el que se registré en
la estacion SC correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985. El acelerograma
se ‘manejo en dos formas: completo (movimiento real) y recortado; el acelerograma
recortado se definié de tal manera que se incluyeron las maximas amplitudes que se
presentaron en el acelerograma completo. A partir de una comparacién entre los valores
maximos del indice de dafio global obtenidos al analizar el edificio con los acelerogramas
competo y recortado, se observd que existen diferencias razonablemente aceptables;
esto demuestra que el dafio méximo global de una estructura puede estimarse con unos
cuantos pulsos del movimiento real.

Se propuso un modelo simplificado que provoca un dafio maximo global en el edificio del
mismo orden que el originado por los acelerogramas completo y recortado; dicho modelo
se nombré como acelerograma sintético. Para generar este acelerograma se requiere
conocer tres parametros. la aceleracién méxima del terreno, periodo dominante del sitio y
la duracién del acelerograma, lo cual lo hace una herramienta de simple manejo.
Definiendo tolerablemente el valor de los pardmetros mencionados, este modelo
propuesto resulta util para llevar a cabo cualquier andlisis no lineal.

Para emplear y calibrar el acelerograma sintético, se utilizaron algunos valores
caracteristicos que corresponden al sitio donde se ubica la estacion SC y al registro
acelerométrico de 1985 que se obtuvo en ese mismo lugar (el periodo dominante del
suelo y la aceleracion maxima del terreno). Para la estimacion de la duracion del
acelerograma sintético, se recomendo emplear los espectros de respuesta no lineales de
la duracién del movimiento (gréficas obtenidas en el capitulo V) o aplicar un porcentaje de
la duracion estimada a partir de la expresion matematica creada en el capitulo IIl. Los
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resultados obtenidos del analisis inelastico al evaluar el edificio con el acelerograma
sintético mostraron diferencias tolerables al compararse con los valores conseguidos al

emplear el acelerograma completo.

De acuerdo con la comparacién hecha entre los valores maximos del Indice de dafio
global, obtenidos al evaluar el edificio con los acelerogramas completo y sintético para las
condiciones nominal y severa de degradacion de rigidez estructural, se observé que no
muestran diferencias importantes. Lo anterior, pudo corroborarse también con los estados
finales del dafic en el marco analizado, las demandas de ductilidad y distorsiones de
entrepiso que se mostraron en este caplitulo. Por lo anterior, el acelerograma sintético
resulta ser una excelente ayuda en la evaluacion del comportamiento no lineal de una
estructura y es capaz de representar informacion obtenida con el acelerograma real.

Se llegd a la conclusion de que los errores calculados entre [os valores maximos del
indice de dario global, obtenidos al evaluar el comportamiento inelastico del edificio con
los acelerogramas completo y sintético, se asocian con algunos de los siguientes

factores:

a) La presencia de un deterioro gradual en la estructura mucho antes de entrar a una
etapa de maximas demandas del movimiento real, lo cual no sucede con el
acelerograma sintético.

b) El contenido de frecuencias del acelerograma completo, el cual se simplifica en el
modelo del acelerograma sintético con la aplicacién del periodo dominante del suelo
(valor relacionado con el lugar de desplante de la estructura por analizar).

¢) La duracién del movimiento fuerte del terreno que toma parte en el modelo
propuesto y cuyo valor depende de la técnica empleada para definirlo, por ejemplo,
mediante la observacién de una serie de registros sismicos obtenidos en el sitio de

interés o con la ayuda de alguna expresion matematica.

A pesar de los andlisis realizados y de los resultados obtenidos en este capitulo, se llegd
a la conclusion de que las herramientas empleadas no son suficientes para explicar en su
totalidad el deterioro estructural del edificio. Por o anterior, se sugiere extender este
estudio con la finalidad de encontrar etapas de degradacion de rigidez previas vy
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posteriores al intervalo en donde se definen las maximas demandas del movimiento
(méximas amplitudes de la aceleracién del terreno). Cuando el edificio se sometié al
acelerograma completo, la informacién que resulta de su anélisis inelastico proporciona
una duracién previa del movimiento, reflejado en el incremento gradual del indice de dafto
global y en la que se mostraron los primeros indicios del detenoro estructural, mucho
antes de presentarse las aceleraciones maximas del terreno. Sin embargo, es necesario
tratar de encontrar una técnica adicional que permita conocer los efectos del movimiento
en una etapa posterior a las maximas demandas, aceptando que los elementos aun
continuarian deteriorandose con el movimiento restante. De esta forma, se llegaria a la
conclusién que la estimacién de la duracién del movimiento, propuesta en el modelo
sintético, resultaria mayor a lo previsto en este capitulo; en este caso, se podrian generar

resultados todavia mas cercanos al dafo estructural real.
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