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Introducciéon

Los sismos pueden ser originados por muchos fendémenos como la actividad volcanica y las
explosiones, pero los mds importantes para la ingenieria sismica son los de origen
tecténico, es decir, aquellos que estén asociados con deformaciones en la corteza terrestre.
En la ingenieria sismica interesa registrar los movimientos sismicos en funcién de
su relevancia en cuanto a sus efectos en las estructuras construidas en una zona
determinada. Una descripcién relativamente completa del movimiento del terreno durante
un temblor requiere la utilizacién de registros en varios puntos, y en tres direcciones
ortogonales en cada punto. Aqui se realiza un estudio estadistico de los movimientos

sismicos horizontales registrados en el Valle de México.
Objetivo Principal

Analizar en forma estadistica los movimientos sismicos moderados e intensos registrados
en ¢l Valle de México desde 1960 hasta 1997, obteniendo valores medios y desviaciones
estiandar representativos de duracion, intensidad de Arias, contenido de frecuencia y
espectros de respuesta lineal de registros acelerograficos rotados a su maxima intensidad de

Arias ante sismos de origen tecténico de subduccién.
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Planteamiento

Para lograr el objetivo principal se realiza lo que se describe a continuacién:

Primeramente, en el Capitulo 1 se da una breve introduccién sobre el origen de los
sismos, las placas tectonicas en México, los tipos de fallas que existen entre dichas placas y
la zonificacion sismica actual en e Valle de México.

En el Capitulo 2 se buscan las componentes E-W Yy N-S de todos los registros
sismicos registrados en el Valle de México desde 1960 hasta 1997, siendo estos de origen
tectonico de subduccién. Una vez con todas las historias de aceleracidn, se establecen
pardmetros especiales de seleccion de acelerogramas, buscando aquellos que su aceleracion
maxima sea mayor o igual que 10 gals y que sean de eventos cuya magnitud sea mayor o
igual que 6.9 grados Richter, ademas de que todas las sefiales deben estar completas y sin
cortes extrafios.

Posteriormente, se procede a localizar las estaciones acelerométricas dentro del
Valle de México para formar un catalogo general de todas las estaciones, asi como también
un catalogo de estaciones acelerométricas con sus caracteristicas fundamentales.

En el Capitulo 3 se corrigen los registros que tengan errores de digitalizacion y se
descartan todos aquellos que no puedan ser corregidos. Se indican los tipos de errores
encontrados en los acelerogramas seleccionados y se menciona el procedimiento de
correccion.

Con los catalogos del Capitulo 2 se procesan las sefiales, que consiste en proyectar
cada componente E-W y N-S de cada registro para determinar el registro acelerografico
donde se encuentre el miximo valor de intensidad de Arias. Se dan tablas d= resultados
que indican el 4ngulo en el cual se encuentra la maxima intensidad de Arias de cada
registro.

Luego, se procesan las sefiales de maxima intensidad de Arias, obteniendo para cada
una su curva de intensidad de Arias en la cual se aplica un parérhetro de corte de 2.5% y
97.5% de dicha curva para obtener ia parte intensa de cada acelerograma.

En el Capitulo 4 se lleva a cabo la correccion de la linea base de las historias de
aceleracién, de velocidad y de desplazamiento, usando un filtio pasa-alta; cabe sefialar que

se utiliza la parte intensa de los registros. Se realiza lo anterior con el fin de obtener las

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza
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historias de aceleracién, de velocidad y de desplazamientc corregidas en el dominio de
frecuencia, para poder realizar un estudio espectral en los capitulos siguientes.

Una vez corregiaos los acelerogramas se obtienen los valores de intensidad de Arias
y de duracion, y se agrupan dichas sefiales con respecto a su nivel de intensidad de Arias,
por lo que cada una de las seis zonas sismicas del Valle de Meéxico cuenta con varios
subgrupos de sefiales que indican diferentes intervalos de intensidad de Arias. Para cada
subgrupo se determina la duracion maxima promedio y el valor medio de intensidad de
Arias maxima de los registros que se encuentren en cada subgrupo, ver Capitulo 5.

En el Capitulo 5 se ajustan funciones matematicas a las curvas de valor medio de
intensidad de Arias de cada subgrupo, y posteriormente obtener la funcién moduladora de
la intensidad Arias representativa de cada subgrupo.

De igual forma que se trabaja con la intensidad de Arias para obtener los valores
medios, se prosigue trabajando unicamente con la parte intensa corregida en el dominio de
frecuencia de cada acelerograma. En el Capitulo 6 se obtiene el espectro de amplitud de
Fourier para cada registro obteniendo el valor medio y la desviacién estandar de cada
subgrupo. Haciendo uso de los valores medios de los espectros de amplitud de Fourier de
cada subgrupo se obtienen las funciones de densidad espectral. A dichas funciones se les
ajustan parametros del filtro de Clough y Penzien, y se encuentran los pardmetros que
definan a cada funcién de densidad espectral.

En el Capitulo 7 se determina para cada zona cémo varfan las formas de los
espectros de pseudo-aceleracion y de desplazamiento en funcién de la intensidad de Arias

de los registros sismicos.

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza




Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México 4

Capitulo

Antecedentes

L1 ;Qué produce los sismos?

1.1.1 El origen de los sismos

Los sismos son causados por la liberacion repentina de energia en una regién determinada.
Este tipo de energia puede producirse por una deformacién elastica, reacciones quimicas, o
movimiento de cuerpos. De estos, Ia liberacién de energia debida a la deformacion eldstica
es la mas importante. Esta es la unica forma de energia que puede ser acumulada en
cantidad suficiente como para producir los grandes sismos. Los sismos asociados con este
tipo de liberacion de energia se llaman sismos de origen tect6nico. !

Este tipo de energia de deformacién se debe a los numerosos chogues que se
producen continuamente por los movimientos bruscos a lo largo de fracturas llamadas fallas

o por la friccibn que se ejerce entre dos o mis placas ‘ectdnicas, las cuales liberan el

! Vladimir Kostoglodov y Javier Francisco Pacheco. Poster “Cien aflos de Sismicidad en México”. México,
Instituto de Geofisica UNAM, 1999.
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esfuerzo a que estdn sujetas las rocas corticales. El esfuerzo se acumula hasta que se supera
la resistencia de las rocas, que es cuando ocurre la ruptura y deslizamiento a lo largo de las
fracturas.

La corteza terrestre es la parte mas superficial y rigida de la Tierra y esta compuesta
por placas tectonicas. Estas placas cubren grandes areas de la superficie terrestre y se
mueven en diferentes direcciones produciendo choques entre ellas. Algunas de ellas se
deslizan rozando una contra otra. Otras, al chocar frontalmente, generan lo que se
denomina una zona de subduccién. En estas regiones, una placa se mueve sobre la otra
(movimiento de compresién); la placa mas densa, que gereralmente son las placas bajo los
océanos, penetra bajo la placa menos densa, que usualmente son las placas sobre las que
viajan los continentes. En las regiones donde se presenia el movimiento de extension se
produce un distanciamiento entre las placas. Estas regiones donde divergen las placas se
les conoce como dorsales ocenicas. Las dorsales son zonas elevadas sobre el piso
ocednico, llegando a elevarse hasta 3 km sobre el nivel medio del suelo oceanico. Las
dorsales se caracterizan por su volcanismo activo, ya que a través de ellas se forma nuevo
suelo ocednico con material que proviene del interior de ia tiera,

El tamafio de un sismo es una funcién de la region que sufre el rompimiento. Entre
mayor sea el drea que se rompe por la accidn de las fuerzas tectonicas, mayor es el tamafio
del temblor. Como la mayor 4rea de contacto entre placas se encuentra en las zonas de

subduccién, es aqui donde ocurren los sismos mas grandes.

1.1.2 Las placas tecténicas en México

Cuando dos placas tecténicas o bloques de corteza terrestre estin en contacto, se produce
friccién entre ellas, manteniéndolas en contacto hasta que la fuerza que se acumula por el
movimiento entre las placas es mayor que la fuerza de friccion que las mantiene en
contacto. En ese momento se produce un sismo, al romperse ese contacto. La energia
elastica que se habia acumulado en la zona de contacto se libera en forma de calor,
deformacién de la roca y en energia sismica que se propaga por el interior de la Tierra.

Esta energia sismica que se propaga como ondas es lo que se registra sobre la tierra.

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendozq
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El territorio mexicano se encuentra en cinco placas tectonicas. La mayor parte del
pais se encuentra sobre la placa norteamericana. Esta gran placa tectonica contiene a todo
Norteamérica, parte del océano Atlantico y parte de Asia. La peninsula de Baja California
se encuentra sobre otra gran placa tecténica, la placa del Pacifico. Sobre esta placa también
Se encuentra gran parte del estado de California en los Estados Unidos y gran parte del
océano Pacifico. El sur de Chiapas se encuentra deniro de la placa del Caribe. Esta
pequeiia placa contiene gran pane’de las islas caribefias y de los paises de Centro América.
Otras dos pequefias placas ocednicas conforman el rompecabezas tectonico de México,
Cocos y Rivera. Estas dos placas sun oceanicas y se encuentran bajo el océano Pacifico.

La placa del Caribe se muev= hacia el Este respecto a la de Norteamérica. El
movimiento entre estas dos placas es Transcurrente, al igual que el movimiento entre la del
Pacifico y la de Norteamérica en el Norte de Baja California. La placa del Pacifico se
mueve hacia el Noroeste respecto a Norteamérica. Este movimiento también genera zonas
de extension entre las placas del Pacifico y Norteamérica bajo el Mar de Cortés. Entre las
placas del Pacifico y Rivera y entre las del Pacifico y Cocos chocan con la placa

Norteamericana a lo largo de la Fosa Mesoamericana, Aqui se produce una compresién,

figura 1.1.
1.1.3 Zonificacion sismica del Valle de México

En el Apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias por Sismo (NTC-2001)
propuestas recientemente, se muestra la zonificacién sismica del Valle de México. Por otro
lado, también existen trabajos como el de Pérez-Rocha® donde se muestra Ia zonificacion
sismica del Valle de México pero con distintas zonas. El Valle de México en el Apéndice
A de las NTC-2001 es dividido en tres zonas sismicas principales; la Zona I (suelo duro), la
Zona II (suelo de transicién) y la Zona III (suelo blando). A su vez la Zona III se divide en
cuatro zonas que dependen principalmente del periodo de vibracién dominante del suelo; la
Zona Illa (0.5s < T < 1.5s), la Zona IIIb (1.5s < T < 2.5s), la Zona Illc (25s<T<335s)yla
Zona I1Id (T > 3.5s), figura 1.2.

? Cfr. vid. Eduardo Pérez-Rocha et al., “Prediccion de intensidades sismicas para el drea metropolitana de]
Valle de México”, en Cuadernos FICA, 13. Meéxico, Fundacién ICA, 1996.
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Placas Tecténicas y Tipos de Fallas
[/
25h .
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Figura 1.1 Fuente: Vladimir Kostoglodov, Javier Francisco Pacheco. Poster. “Cien afos de Sismicidad

en México”. México, Instituto de Geofisica, UNAM, 1999,

1.2 Instrumentacion sismica en México

Como consecuencia del temblor de julio de 1957 que tuvo una magnitud de 7.5 grados,
ocwrrido en las costas de Guerrero, surgié ia necesidad de contar con instrumentos
apropiados que permitieran registrar y medir el movimiento de los suelos y las estruciuras
provocado por sismos fuertes. Ya que sélo se disponia de sismégrafos, los cuales, debido a
su gran sensibilidad y alto factor de amplificacion, impedian el registro completo de estos
movimientos, especialmente de Ia parte intensa del temblor.

Fue por eso que se comenz6 a utilizar un nuevo aparato especialmente disefiado

para tales movimientos fuertes: el acelerografo. Los primeros dos instrumentos de este tipo

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendozq
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utilizados en México, fueron instalados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM en la
ciudad de México, =n 1960: uno en la Alameda Central y otro en Ciudad Universitaria. >

Figura 1.2 Zonificacién del D.F. para fines de disefio por sismo (NTC-2001) propuestas

Latitud

* Base nacional de datos de sismos fuertes. Catdlogo de estaciones acelerogrdficas 1960-1992. México,
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, 1993,

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendozq
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Un punto importante en la historia de la instrumentacién sismica en México lo
marcaron los sismos de septiembre de 1985 (M=8.1° y M=7.6°). La red acelerogrifica que
operaba en esa fecha en la ciudad de México y la nueva red digital instalada unos meses
antes a lo largo de las costas de Guerrero y Michoacan produjeron un valioso conjunto de
acelerogramas de un sismo de tan elevada magnitud.

Debido a los enormes daiios y cuantiosas pérdidas que provocaron estos temblores,
se hizo evidente la necesidad prioritaria de impulsar Ia investigacion e incrementar el
nimero de estaciones, particularmente en el Valle de México que sélo contaba con 10
estaciones. Para tal efecto, nuevas instituciones como el Centro de Instrumentacion y
Registros Sismicos, Fundacién ICA, CENAPRED, Cotnisién Federal de Electricidad, el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, el Instituto de Geofisica de la UNAM, el CICESE y
otras instituciones se sumaron al esfuerzo de expandir y complementar las redes
acelerograficas existentes con modernos equipos de registro. Instalindose no sélo aparatos

en superficie sino también en pozos profundos y en diferentes edificios.

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza
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Seleccion de acelerogramas

Para realizar un anilisis de movimientos sismicos es necesario ccntar con una serie de
registros acelerograficos. Dichos registros deben de seleccionarse cu:dadosanente, por ello
es indispensable establecer parametros de selecciéon que delimiten y den forma al trabajo.
Estos parimetros incluyen los siguientes conceptos: zona de estudio, tipo de falla que
origina los movimientos sismicos, aceleracion y magnitud minima de los registros y

eventos, respectivamente.
2.1 Parametros de seleccién

Debido a la gran cantidad de registros acelerograficos que existe en la actualidad, se hace

necesario introducir ciertos pardmetros de seleccion. Se consideran los siguientes:

1. Todos los eventos sismicos por tratar son de origen tecténico de subduccién.

Estos son los de mayor magnitud en la Repiblica Mexicana. Los eventos de

Carlos Ignacio Villa Veldzguez Mendoza
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subduccién se originan en las costas del Pacifico, como se puede apreciar en la

figura 1.1.

2. Dichos eventos sismicos tienen una magnitud mayor o igual a 6.9 grados
Richter.

3. Se toman las componentes E-W y N-S de los movimientos sismicos registrados

en el Valle de México desde 1960 hasta 1997. Los instrumentos
acelerométricos deben estar a nivel superficie y no en pozos o en edificios.

4, Aquellos registros que no tengan por lo menos en una de sus componentes, ya
sea E-W o N-S, una aceleracién maxima menor de 10 gal son descartados del

estudio.

2.2 Eventos sismicos

Aplicando la restriccion numero 2, se encontraron trecc eventos sismicos de origen
tecténico de subduccion registrados en el Valle de México. Estos son los que aparecen en
la tabla 2.1. Ademas en la figura 2.1 se aprecia la ubicacion de los epicentros de dichos

eventos y la distribucion de los epicentros ocurridos desde 1960 hasta 1997,

Tabla 2.1 Eventos sismicos registrados desde 1960 bhasta 1997 con una magnitud

mayor o igual que 6.9° Richter
Fecha Magnitud | Hyr:Min:Sec| Latitud Longitud § Profundidad
Richter | (GMT) ) (E) (km)
| 68-08-02 7.1 14:06:37 16.6° -97.8° 16
2 78-11-29 7.8 19:52:50 16.01° -96.59° 23
3 79-03-14 7.0 11:07:15 17.75° -101.26° 25
4 81-10-25 7.3 03:22:16 18.09° -102° 21
5 82-06-07 6.9 06:52:33 16.42° -98.25° 6
6 85-09-19 8.1 13:17:49 18.42° -102.47° 15
7 85-09-21 7.6 01:37:14 17.83° -101.68° 17
8 86-04-30 7.0 07:07:19 18.36° -103.05° 22
9 89-04-25 6.9 14:29:03 16.8° -99.28° 23
10 95-09-14 7.3 14:04:33 16.75° -98.67° 21
11 95-10-09 7.5 15:35:54 18.99° -104.25° 25
12 96-02-25 6.9 03:08:19 15.88° -97.98° 15
3 97-01-11 6.9 20:28:26 18.34° -102.58° 40

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendozq
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Figura 2.1 Fuente: Viadimir Kostoglodov, Javier Francisco Pachecn. Poster. “Cien aflos de Sismicidad
en México”. México, Instituto de Geofisica, UNAM, 1999.
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2.3 Estaciones acelerométricas

Existen diversas instituciones encargadas de registrar los movimientos sismicos en el Valie
de México, como son:
1. Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)
2. Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES)
3 Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, BC.
(CICESE)
4. Comision Federal de Electricidad (CFE)
Fundacién Ingenieros Civiles Asociados (FICA), que transfiri6 sus aparatos al
CIRES
6. Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México
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7. Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico
(ITUNAM)
8. Red Inter-universitaria de Instrumentacién Sismica (RIIS)

En la tabla 2.2 se muestran las 101 estaciones acelerométricas que registraron
alguno o varios de los trece eventos mencionados en la tabla 2.1. En esta se indican las
caracteristicas principales de cada estacién, como son: la institucion encargada de su uso y

mantenimiénto, las coordenadas de localizacion del instrumento y el nombre de la estacion.

Tabla 2.2 Estaciones acelerométricas del Valle de México
Coordenadas
Ct]:;::c?:nh z:’c';i"g'::: de la estacién Nombre de la estacién
Latitud N | Longitud W

] AE02 Cires 19.429 99.058 Aeropuerto

2 ALOI Fica 19.436 99,145 Alameda

3 ALOL liunam 19.352 99.155 Alberca olimpica

4 AQ24 Cires 19.359 90,154 Alberca olimpica

5 AP68 |  Cires 19.381 99.107 Apatlaco i
6 AR14 Cires 19.481 99.076 Aragén

7 AUll Fica 19.392 99.087 Autédromo

8 AU46 Cires 19.383 99.168 Angel Urraza

9 BA49 Fica 19.41 99.143 Buenos Aires

10 BL45 Fica 19.425 99,143 Balderas

11 BO39 | Fica 19.465 99105 Bondojito

12 CAS9 Fica 19.426 99.118 Candelaria

13 CDAF ilunam 19.366 99.086 Central de abastos frigorifico
14 CDAQO iilunam 19.372 995.096 Central de abastos oficina

| 15 CE23 Fica 19.462 99.064 Cetis

16 CE32 Cires 19.386 99.054 Cetis 57

17 CI05 Fica 19.419 99.165 Cibeles

18 CJ03 Fica 19.41 99,157 CU Juarez

19 ClJo4 ijunam 19.41 99.157 Centro urbano Presidente Judrez
20 CO47 Fica 19.371 99.17 Coyoacén
21 CO56 Cires 19.422 99,159 Cérdoba
22 COYS Cenapred 19.348 99,169 Est. # 6 Coyoacan
23 CP28 Cires 19.439 99.084 Cerro del Peiién
24 CS78 Cires 19.366 99.226 Colinas del Sur
25 Cuo1 iiunam 19.33 99,183 ii inst. sismica
26 Cu02 jiunam 19.33 99.183 Lab. de desarrollo
27 Cu03 iiunam 19.33 99.183 Lab. de desarrollo
28 CuUso Cires 19.294 99.104 Cuemanco
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29 CUIP iiunam 19.33 99.183 ii patio
30 CUMY iiunam 19.33 99.183 Mesa vibradora

31 CUPI iiunam 19.33 96.183 ii patio 1

32 CUP4 iiunam 19.33 99.183 ii pattio 4

33 CH84 Cires 19.33 99.125 Culhuacan

34 CHAS Cenapred 19.416 99.205 Est. # 14 Chapultepec

35 DFRO iiunam 19.405 99.166 Roma

36 DFVG iiunam 19.419 99.126 Prepa # 7 La Viga

37 DM12 Cires 15.431 99.096 Deportivo Moctezuma

38 DR16 Cires 19.501 99.183 Deportivo Reynoso

39 DX37 Fica 19.332 99.144 Xotepingo

40 EJCL ilunam 19.423 99.159 Edif. Jalapa

4] E0O30 Cires 19.389 99.177 Esparza Oteo

42 ESS57 Fica 19.402 99.177 Escandon

43 F}74 Cires 19.299 99.21 Fund. Javier Barros Sierra

44 GA62 Cires 19.439 99,14 Garibaldi

45 GC38 Cires 14.316 99.106 Garcia Campillo

46 GR27 Fica 19.475 99.18 Granjas

47 HA41 Fica 19.418 99.079 Hangares

48 HJ72 Cires 19.425 99.13 Hospital Juarez

49 1B22 Cires 19.345 99.13 lbero

50 IMPS Cenapred 19.488 99.149 Est. # 15 IMP

51 JA43 Fica 19.405 99.125 Jamaica

52 JC54 Cires 19.313 99.127 Jardines de Coyoacan

53 L.33 Cirzs 19.306 95.963 Liconsa

54 LI58 Cires 19.426 99.157 Liverpool

55 LOTA iiunam 19.418 99.14 Loteria Nacional

56 LVI17 Fica 19.493 09.128 Lindavista

57 MES52 Cires 19.438 99.182 Mariano Escobedo

58 MI15 Fica 19.283 99,125 Miramontes

59 MT50 Clres 19.425 99.19 Mariscal Tito

60 MY19 Fica 19.346 99.043 Meyehualco

61 NONP iiunam 16.45 99.144 Nonoalco Atizapan patio

62 NZ20 Cires 19.403 99 Nezahuaicoyotl

63 NZ31 Fica 19.417 96.025 Nezahualcoyoil

64 PA34 Cires 19.202 99.049 San Pedro Atocpan

65 PD42 Cires 19.406 99.1 Palacio de los deportes

66 PE10 Cires 19.39 99.132 Plutarco Elias Calles

67 PENR iiunam 19.332 99.041 Col. Quetzalcoatl

68 Pll6 Cires 19.351 99.186 Campo libre

69 RIDA riis 19.52 99.19 UAM Azcapotzalco

70 RIDI riis 19.36 99.06 UAM Iztapalapa

71 RIDX riis 19.31 99.1 UAM Xochimilco

72 RM48 Cires 19.436 99.128 Rodolfo Menéndez

73 RMAS Cenapred 19.42 99.155 Est. # 10 Roma A

74 RMBS Cenapred 19.42 99.154 Est. # 11 Roma B

75 RMCS Cenapred 19.419 99.155 Est. # 12 Roma C

76 SCT1 iiunam 19.393 99.147 SCT
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77 SCT2 fiunam 19.393 99.147 SCT

78 SI53 Fica 19.375 99.148 San Simdn

79 SP51 Cires 19.366 99.119 Sector Popular

80 SXCU tiunam 19.326 99.182 Sismex CU

81 SXHO ijunam 19 99.205 Sismex Hospital ABC
82 SXSO lilunam 16.393 99.147 Sismex Sahop

83 SXVI iiunam 19.358 99,171 Sismex Viveros
84 TACY ilunam 19.403 99.194 Tacubaya

85 TH35 Fica 19.279 99 Tlahuac

86 TLOS Cires 19.45 99.134 Tlatelolco

87 TLS55 Cires 19.436 99.143 Tiatelolco

88 TLAS Cenepred 19.397 99.105 Est. # 7 Tlacotal
89 TLHB iiunam 19,279 99.008 Tlahuac Bombas
90 TLHD fiunam 19.293 99.035 Tlahuac deportivo
9] TP13 Fica 19.292 99.171 Tlalpan

92 TXCL iiunam 19.48 98.991 Texcoco centro lago
93 TXCH iiunam 19.43 98.¢5 Texcoco Chimalhuacan
94 UC44 Cires 19.434 99.165 Unidad Colonia IMSS
95 Ul21 Cires{fica) 19.365 99.226 Universidad Iberoamericana
96 UNKS Cenapred 19419 90 111 Est. # 9 U. Kennedy
97 VG09 Cires 19.454 99.123 Valle Gomez

98 VM29 Fica 19.381 99.125 Villa del Mar

99 X036 Cires 19.271 99.102 Xochimilco

100 XP06 Cires 19.42 99.135 Xochipilli

101 ZARS Cenepred 19.419 99.088 ‘ Est. ff 8 Zaragoza

Con base en el mapa de la figura 1.2 que muestra la zonificacién del D.F. para fines
de disefio por sismo, el mapa de la figura 2.2 incluye las estaciones acelerométricas

mencionadas en la tabla 2.2.

2.4 Estaciones acelerométricas por zonas

Con el mapa de la figura 2.2 es posible determinar en qué zona se encuentra cada estacion.
Se agrupan los acelerogramas registrados en suelos con periodos dominantes similares,
donde la Zona I corresponde al suelo duro, Ia Zona II al suelo de transicién y la Zona IiI al
suelo blando, esta ultima a su vez se divide en cuatro zonas; la Zona IIla tiene un intervalo
de periodos de 0.5s a 1.5s, la Zona I1Ib de 1.5s a 2.5s, la Zona Illc de 2.5s a 3.5s yla Zona

IIId con periodos mayores que 3.5s.* En la tabla 2.3 se indican los resultados de la

* Cfr. vid. Eduardo Pérez-Rocha et al. Op. cit.
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aplicacion de los cuatro pardmetros restrictivos, catalogando cada estacién por su

zonificacion simica. En dicha tabla se indica la clave de cada evento en orden cronoldgico

asociado a cada zona, asi como la instituciéon encargada del aparato, el nombre de la

estacion, la fecha y la magnitud del evento sismico.

Figura 2.2 Estaciones Acelerométricas en el Valle de México

Tabla 2.3 Registros sismicos detectados en las distintas zonas sismicas del Valle de
México
Clave | 1stitucion Nombre de la estacion Fecha | Mag,
tesis sismo ichter
Zona I 01i iilunam ii inst. sismica 68-08-02 % 7.1
02i ilunam Nonoalco Atizapan patio 78-11-293 7.8
03i iiunam Sismex CU 78-11-29) 7.8
04i ilunam ii inst. sismica 79-03-14] 7.0
05i iiunam Sismex CU 79-03-14% 7.0
06i jiunam Sismex Hospital ABC 79-03-14] 7.0
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Zona I

07i ilunam Sismex CU 81-10-25¢F 7.3
08i iiunam i1 inst. sismica 82-06-071 6.9
09i ilunam il inst. sismica 35-09-191 8.1
10i iiunam ii patio 85-09-191 8.1
1 itunam Mesa vibradora 85-09-191 8.1
12i iiunam Tacubaya 85-09-194 8.1
13i iiunam ii patio 85-09-21| 76
141 itunam Mesa vibradora 85-09-211 7.6
15i ilunam Tacubaya 85-09-218 76
16i Cires Colinas del Sur 89-04-25] 69
17i itunam il inst. sismica 89-04-251 6.9
18i iiunam CUO02 Lab. de desarrollo 89-04-251 6.9
19i tiunam CU0Q3 Lab. de desarrollo 89-04.25] 6.9
201 Cires Fund. Javier Barros Sierra 89-04-25] 6.9
21 Cires Mariscal Tito 89-04-25] 6.9
22i Cires San Pedro Atocpan 89-04-254§ 6.9
23i tiunam Tacubaya 89-04-250 6.9
24i Fica Tlalpan 89-04-251 6.9
25i ) Cenapred Est. #14 Chapuitepec 95-09-14) 7.3
26i Cires Colinas del Sur 95-09-148 7.3
27i iiunam ii patio 1 95-09-14] 73
28i ilunam ii patio 4 95-09-14 8% 7.3
29 Cires Fund. Javier Barros Sierrg 95-09-14) 73
30i Cires San Pedro Atocpan 95-09-141 7.3
31i Cires Campo libre 95-09-14) 7.3
32i iiunam Tacubaya 95-09-14§ 7.3
33i { Cires(fica) Tlalpan 95-09-140 7.3
34i | Cires(fica) | Universidad Ibercamericana § 95-09-14 7.3
01ii ilunam Alberca olimpica 79-03-14§ 7.0
02ii iiunam Texcoco Chimalhuacan 79-03-143) 7.0
03ii fiunam Sismex Viveros 81-10-258 7.3
04ii iilunam Texcoco Chimalhuacén 82-06-07¢ 6.9
05ii iiunam Sismex Viveros 85-09-19¢ 8.1
06ii ilunam Sismex Viveros 85-09-21f 7.6
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Zona Il a

07ii Cires Angel Urraza 89-04-25| 6.9
08ii Fica Coyoacan 89-04-251 6.9
09ii Cires Cerro del Pefién 89-04-251 6.9
10ii Cires Deportivo Reynoso 89-04-251 6.9
Hii Fica Xotepingo 89-04-251 6.9
| 12ii Cires Esparza Oteo 89-04-2501 6.9
13ii Fica Escandén 89-04-251 6.9
14ii Fica Granjas 89-04-25§ 6.9
15ii Cires Mariano Escobedo B9-04-2501 6.9
16ii iunam Sismex Viveros 89-04-254 6.9
17ii Cires Alberca olimpica 95-09-141 7.3
18ii Cires Angel Urraza 05-09-14 1 7.3
19ii_} Cires(fica) Coyoacan 95-09-14] 7.3
' 20ii | Cenapred Est. #6 Coyoacan 95-09-14§ 7.3
21ii Cires Cerro del Pefién 95-09-14 | 7.3
22ii f Cires(fica) Xotepingo 95-09-144 7.3
23ii Cirss Esparza Oteo 95-09-14§ 7.3
24ii | Cires(fica) Escandén 95-09-14 7.3
25ii | Cires{fica) Granjas 95-09-14 7.3
26ii } Cenapred Est. #15 IMP 95-09-141 7.3
27ii Cires Mariano Escobedo 95-09-14 | 7.3
28ii ilunam Col. Quetzalcoat! 95-09-14 8 73
29ii riis UAM Azcaontzzlco 95-09-14| 7.3
30ii Cires Alberca olimpica 97-01-11] 6.9
31ii Cires Angel Urraza 97-01-11 | 6.9
32ii Cires Dep. Reynosa 97-01-11 1 6.9
33ii Cires Xotepingo 97-01-11] 6.9
34ii Cires Granjas 97-01-i11 | 6.9
35ii § Cenapred Est. #15 IMP 97-01-11 6.9
36ii Cires Mariano Escobedo 97-01-11 [ 6.9
37ii fiunam Col. Quetzalcoati 07-01-11§ 6.9
38ii riis UAM Azcapotzz leo 97-01-11] 6.9
0la Cires Culhuacin 89-04-25) 6.9
02a ilunam Roma 89-04-2511 6.9
03a Cires Ibero 89-04-25f 6.9
0da Cires Jardines de Coyoacan 89-04-25§ 6.9
05a Fica Lindavista 89-04-25)1 6.9
06a Fica Miramontes 89-04-25( 6.9
07a Fica San Simén 89-04-25] 6.9
08a Cires Unidad colonia IMSS 89-04-25] 6.9
09a Cires Culhuacan 95-09-14§ 7.3
10a iinam Roma 95-09-14] 7.3

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza




Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México

%

ZonaIll b

lla Cires Ibero 95-09-14] 7.3
12a Cires Jardines de Coyoacén 95-09-14 1 7.3
13a ) Cires(fica) Lindavista 95-09-14) 7.3
t4a | Cires(fica) Miramontes 95-09-14§ 7.3
15a ) Cires(fica) San Simén 95-09-14] 7.3
16a Cires Culhuacén 97-01-11] 6.9
17a iiunam Roma sur 97-01-113 6.9
18a Cires Jardines de Coyoacin 97-01-11 | 6.9
19a Cires Lindavista 97-01-t1 ¢ 6.9
| 20a Cires Miramontes 97-01-11 ] 6.9
2la Cires San Simon 97-01-11 | 6.9
22a Cires Unidad colonia IM3S 97-01-11] 6.9
0lb ifiunam Loteria Nacional 79-03-14 | 7.0
02b ilunam Sismex Sahop 79-03-14] 7.0
03b iilunam Loteria Nacional 82-06-07] 7.0
04b jiunain SCT 85-09-198 8.1
05b iiunam Tlahuac deportivo 85-00-19 8.1
06b ilunam Tlahuac deportivo 85-09-211 7.6
07b Fica Alameda 89-04-258 6.9
i 08b Fica Balderas 89-04-251 6.9
09b Fica Cibeles 89-04-25] 6.9
10b Fica C.U. Judrez 89-04-25F 6.9
11b Cires Cordoba 89-04-25] 6.9
2b Cires Garibaldi 89-04-254 6.9
13b Fica Liconsa 89-04-251 6.9
14b Cires Liverpool 89-04-25| 6.9
15b Cires Plutarco Elias Calles 80-04-25 ] 6.9
16b Cires Rodolfo Menéndez 89-04-254 6.9
17h iiunam SCT 89-04-251 6.9
18b Fica Sector Popular 89-04-25) 6.9
19b tiunam Tlatelolco 89-04-25 6.9
20b Fica Tlateloico 89-04-25] 69
21b Fica Valle Gémez 89-04-25| 6.9
22b  Cires(fica) Alameda 95-09-14 7.3
23b | Cires(fica) Balderas 95-09-14§ 7.3
24b || Cires(fica) Cibeles 95-09-14) 7.3
25b [l Cires(fica) CU Judrez 95-09-143 7.3
26b Cires  [Centro urbano Presidente Judrezf 95-09-14] 7.3
27b Cires Cérdoba 95-09-14¢ 7.3
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28b iiunam . Edif. Jalapa 95-09-14) 7.3
29b Cires Garibaldi 95-09-14 7.3
30b Cires Garcia Campillo 95-09-i14]| 7.3
3tb § Cires{fica) Liconsa 95-09-14¢ 7.3
32b Cires Plutarco Elias Cailes 95-09-14] 7.3
33b riis UAM Xochimilco 95-09-14fF 7.3
34b Cires Rodolfo Menéndez 95-09-14) 7.3
35b § Cenapred Est. #10 Roma A 95-09-14§ 7.3
3ob { Cenapred Est. #11 Roma B 95-09-14§ 7.3
37b | Cenapred Est. #12 Roma C 95-09-144 7.3
38b § Cires(fica) Scctor Popular 95-09-148 7.3
3% Cires Tlatelolco 95-09-14%8 7.3
40b { Cires(fica) Tlateloizo 95-09-14 7.3
4ib iiunam Tlahuac deportivo 95-09-i4 ) 7.3
42b | Cires(fica) Balderas 95-10-09§ 7.5
43b _{ Cires(fica) Cibeles 95-10-09] 7.5
44b | Cires{fica) CU Judrez 95-10-09 | 7.5
45b Cires  [Centro urbano Presidente Jaarez§ 95-10-09 ] 7.5
46b Cires Cordooa 95-10-093 7.5
47b iiunam Edif. Jalapa 95-10-09) 7.5
48b Cires Garibaldi 95-10-091 7.5
49b Cires Garcia Cam.pillo 95-10-69 ) 7.5
50b | Cires{fica) Liconsa 95-10-09 | 7.5
5tb Cires Liverpool 95-10-09| 7.5
52b Cires Plutarco Elias Calles 95-10-09 8 7.5
53b Cires Rodoifo Menéndez 95-10-09) 7.5
54b | Cenapred Est. #12 Roma C 95-10-09¢ 7.5
55b_ | Cires{fica) Sector Popular 95-10-09) 7.5
56b i Cires(fica) Valle Gomez 93-10-09 4§ 7.5
57b Cires Alameda 97-01-11§ 69
58b Cires Balderas 97-01-11] 6.9
59b Cires Cibeles 97-01-11f 6.9
60b Cires CU Judrez 97-01-11 ] 6.9
61b Cires _ ]Centro urbano Presidente Judrezf 97-01-11 | 6.9
62b Cires Cordoba 97-01-114 6.9
63b ilunam Edif. Jalapa 97-01-11] 6.9
64b Cires Garibaldi 97-01-11 | 6.9
65b Cires Garcia Campillo 97-01-11] 6.9
66b Cires Liconsa 97-01-11% 6.9
67b Cires Liverpool 97-01-11 | 6.9
68b Cires Plutarco Elias Calles 97-01-11| 6.9
69b ) Cenapred Est. #10 Roma A 97-01-11f 6.9
70b || Cenapred Est. #11 Roma B 97-01-11| 6.9
71b ¥ Cenapred Est. #12 Roma C 97-01-11 ] 6.9
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72b Cires Sector Popular 97-01-11§ 6.9
73b Cires Tlatelolco 97-01-11)| 6.9
74b Cires Tlatelolco 97-01-11}§ 6.9
75b iiunam Tlahuac deportivo 97-01-11§ 6.9
76b Cires Valle Gomez 97-01-11)1 6.9
ZonaHlc )| 0lc iiunam Texcoco centro lago 79-03-14) 7.0
02c fiunam Texcoco centro lago 81-10-254 7.3
03¢ iiunam Central de abastos frigorifico | 85-09-19§ 8.1
04c iiunam Central de abastos oficina 85-09-19F 8.1
05¢ iiunam Central de abastos frigorifico [| 85-09-21] 7.6
06¢ iiunam Central de abastos oficina 85-09-21] 7.6
07¢ ilunam Texcoco centro lago 85-09-21 76
08c iiunam Central de abastos Tigorifico | 86-04-308 7.0
09¢ ilunam Central de abastos oficina 86-04-30 7.0
10¢ Cires Apatlaco 89-04-25f 6.9
lc Fica Buenos Aires 89-04-25] 6.9
12¢ Fica Bondojito 89-04-2501 6.9
13¢c Fica Candelaria 89-04-254 6.9
14¢ iiunam Central de abastos cficinas [ 89-04-25 6.9
15¢ Cires Cuemanc) 89-04-25] 6.9
16¢ iiunam Prepa #7 La Viga 89-04-251 6.9
17¢c Cires Hospital Judrez 89-04-251 6.9
18¢ Fica Jamaica 89-04-2510 6.9
19¢ Fica Meyehualco 89-04-25§ 69
20c Fica Villa del Mar 89-04-251 6.9
2lc Cires Xochipilli 89-04-254 6.9
22¢ Cires Apatlaco 95-09-14 | 7.3
23c [ Cires(fica) Buenos Aires 95-09-14f 7.3
24c || Cires(fica) Bondojito 95-09-14 || 7.3
25¢ | Cires(fica) Candelaria 95-09-14| 7.3
26c tiunam Central de abastos oficinas  §95-09-14( 7.3
27¢ iiunam Prepa #7 La Viga 95-09-14§ 7.3
28¢ Cires Hospital Juarez 95-09-14f1 7.3
29¢ || Cires(fica) Jamaica 95-09-1438 7.3
30c | Cires(fica) Meyehuaico 95-09-14)f 7.3
3lc riis UAM Iztapalapa 95-09-144 7.3
32¢ | Cires(fica) Villa del Mar 95-09-14 | 7.3
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33c Cires Apatlaco 95-10-09] 7.5
34c | Cires(fica) Buenos Aires 95-10-09 7.5
35¢ | Cires(fica) Bondgjito 95-10-09 7.5
36¢ | Cires(fica) Candelaria 95-10-09 7.5
| 37c fiunam Central de abastos oficinas | 95-10-09 | 7.5
38¢c Cires Hospital Juirez 95-10-09] 7.5
39¢ | Cires(fica) Jamaica 95-10-09 7.5
40c || Cires(fica) Meyehuaico 95-10-09) 7.5
4lc riis UAM lIztapalapa 95-10-09f 7.5
42¢ j Cires(fica) Villa del Mar 95-10-09] 7.5
43¢ Cires Xochipilli 95-10-09§ 7.5
44c Cires Vitla del Mar 96-02-25§F 6.9
45¢ Cires Apatlaco 97-01-113 6.9
46¢ Cires Buenos Aires 97-01-11 1 6.9
47¢ Cires Bondojito 97-01-11 ¥ 6.9
48c Cires Candelaria 97-01-111 6.9
49¢ ilunam Central de abastos oficinas | 97-01-11 § 6.9
50¢ Cires Cuemanco 97-01-11] 6.9
5lc Cires Jamaica 97-01-11f 6.9
52¢ riis UAM Iztapalaga 97-01-11] 6.9
53¢ Cires Villa del Mar 37-01-11{ 6.9
S4c Cires Xochimilco 97-01-11 1 69
55¢ Cires Xochipiili 97-01-11 ] 6.9
Zonallld § 0OId ilunam Tlahuac Bombas 85-09-19§ 8.1
02d ilunam Tlahuac Bombas 86-04-308 7.0
03d Fica Autddromo 85-04-251 6.9
(4d Fica Cetis 89-04-25§ 6.9
05d Cires Cetis 57 89-04-251 6.9
06d Cires Deportivo Moctezuma 89-04-25] 6.9
07d Fica Hangares 89-04-251 6.9
08d Cires Nezahualcoyotl 89-04-25] 6.9
09d Fica Nezahualcoyoll 89-04-25| 6.9
10d Cires Palacio de los deportes 89-04-25] 6.9
11d Fica Tlahuac 89-04-25[ 6.9
12d iiunam Tlahuac Bombas 89-04-251 6.9
13d Cires Aeropuerto 95-09-14 1 7.3
14d Cires Aragén 95-09-14§ 7.3
15d | Cires(fica) Autéddromo 95-09-143 7.3
16d || Cires(fica) Cetis 95-09-14] 7.3
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17d Cires Cetis 57 95-09-140 7.3
18d Cires Dep. Moctezuma 95-09-141 7.3
19d { Cires(fica) Hangares 95-09-14] 7.3
20d Cires Nezahualcoyotl 95-09-14¢ 7.3
21d | Cires(fica) Nezahualcoyotl 95-09-14) 7.3
22d Cires Palacio de los deportes 95-09-14§ 7.3
23d |l Cires{fica) Tlahuac 95-09-14] 7.3
24d | Cenapred Est. #9 U. Kennedy 95-09-14§ 7.3
25d || Cenapred Est. #8 Zaragoza 95-09-14 § 7.3
26d Cires Aragon 95-10-09) 7.5
27d | Cires(fica) Autédromo 95-10-09§ 7.5
28d | Cires(fica) Cetis 57 95-10-091 7.5
29d Cires Cetis 57 95-10-091 7.5
30d Cires Dep. Moctezuma ©5-10-09] 7.5
31d | Cires(fica) Hangares 95-10-09F 7.5
32d Cires Nezahualcoyotl 95-10-09] 7.5
33d || Cires(fica) Nezahualcoyotl 95-10-09f 7.5
34d Cires Palacio de los deportes 95-10-09 ) 7.5
35d | Cenapred Est. #7 Tlacotal 95-10-09) 7.5
36d | Cenapred Est. #9 U. Kennedy 95-10-09) 7.5
37d { Cenapred Est. #8 Zaragoza 95-10-09) 7.5
38d Cires Agropuerto 96-02-251 6.9
39d Cires Aeropuerto 97-01-11 1 6.9
40d Cires Autédromo 97-01-11] 69
41d Cires Cetis 57 97-01-11] 6.9
42d Cires Dep. Mcctezuma 97-01-11} 6.9
43d Cires Nezahualcoyotl 97-01-114§ 6.9
44d Cires Nezahualcoyotl 97-01-110 6.9
45d Cires Palacio de los deportes 97-0i-11] 6.9
46d Cires Tiahuac 97-01-11)] 6.9
47d || Cenapred Est. #7 Tlacotal 97-01-111 6.9
48d iiunam Tlahuac Bombas 97-01-11 | 6.9
49d || Cenapred Est. # 9 U. Kennedy 97-01-11 ] 6.9
50d § Cenapred Est. #8 Zaragoza 97-01-11 || 6.9

2.5 Analisis de resultados

La decision de utilizar eventos mayores o iguales que 6.9 grados Richter se considera
adecuado ya que, como se indic6, hay marcadas diferencias en cuanto a niveles de

aceleracion en distintos puntos del Valle de México.
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Se considera que los eventos cercanos a 6.9 grados abarcan intensidades moderadas,

que se pueden asociar al estado limite de servicio (i.e. el ocurrido el 25 de abril de 1989 con

una magnitud igual a 6.9°), mientras que los de intensidades elevadas pueden corresponder
al estado limite de colapso (i.e. el evento del 19 de septiembre de 1985 con una magnitud
de 8.1°)°.

Se considera que el hecho de retirar los acelerogrumas con aceleraciones menores a
10 gals fue acertado ya que estos son demasiado pequefios y pueden introducir ruido en el
procesamiento de las sefiales.

Una vez aplicadys estos parametros se obtuvieron 275 pares de registros
acelerogrificos, detectados en 101 estaciones acelerométricas en ¢l Valle de Meéxico,

debidos a 13 eventos sismicos de origen tecténico de subduccion.

5 Ordaz, Miranda y Avilés, “Propuesta de espectros de disefio por sismo para el DF”, X11 CNIS, Leén,
Guanajuato, nov, 2000.
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Capitulo §

Procesamiento de las sefiales

sismicas

3.1 Correccion de errores de digitalizacién

Anteriormente se seleccionaron las componentes N-S y E-W de los registros sismicos que
se utilizan es este capitulo. Sin embargo, ciertos registros tienen algunos errores de
digitalizacién debido a fallas en el acelerégrafo, por lo que si se desea darles un uso en
ingenieria sismica es necesario corregirlos, o descartarlos si el grado de error es tal que se
imposibilita su correccion.

Se encontraron distintos tipos de errores en los acelerogramas. Estos errores
solamente se pueden visualizar al graficar los registros, de otra forma seria muy dificil
establecer si existe 0 no algun error, y de haberlo, de que tipo se trata. Tomando en cuenta
lo anterior, se graficaron 275 pares de acelerogramas, encontrandose diversos tipos de

€rrores que se presentan en las graficas 3.1 a la 3.13. Debido a la gran cantidad de espacio
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que abarcan las grificas de 275 pares de registros, sélo se presentan graficas representativas

de los tipos de errores encontrados y se indica el procedimiento de correccién.
3.1.1 Tipos de errores y correccién de acelerogramas

A continuacién se describen seis tipos de errores encontrados en los registros
acelerograficos debido a problemas en el acelerografa y ademds su procedimiento de
correccion.

1. Comparado con los registros de su misma zcna, su duracién es extremadamente
corta por lo que no se sabe si en realidad lo que se muestra es la parte intensa del
registro o simplemente una pequeiia parte de Ia parte intensa. Este tipo de
registros se descartan por dos factores principales: 1) porque no muestran la
duracion aproximadamente real, 2) y porque ocasionarian rnuchos problemas al
procesar estadisticamente sefiales completas con otras que no lo estan. Por
ejemolo, al obtener valores medios de duracion, lu desviacién estandar de ésta

seria muy grande ddndonos asi valores muy alejados de la realidad, ver gréficas

3.1y3.2

] Gréfica 3.1 OlHEW " Grafica 3.2 01c.EW
W
5

- -
o 60 120 180 240 3o0 0 60 120 180 240 300
tempo (s) tiempo (s}
2. Este error es el mis comiin y se debe a dos puntos: 1) el umbral de disparo del

acelerdgrafo es muy alto por lo que al darse un evento sismico, el aparato lo
registra hasta que la sefial llega a una aceleracién dada que por lo general es
muy grande y el registro queda aparentemente cortado al principio, grafica 3.3.
2) el aparato s6lo registra una duracién determinada, por lo que si la duracién de
la sefial es muy larga, ésta queda cortada, grifica 3.4. No hay forma de corregir
estas sefiales ya que se desconoce la duracion total del registro, ademas de que
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las aceleraciones cortadas son inciertas y no es posible determinar o interpolar

de alguna manera el faltante. Estos registros se descartan del estudio.

Grifica 3.3 49dEW “© Grifica 3.4 32 EW

afcmis”)

0 60 120 180 240 300
tiempo (s) uempo (s)

3. La linca base del registro estd por arriba o por abajo de la horizontal (0,0),
graica 3.5. Es posible corregir este tipo de errores ajustando una recta por
minimos cuadrados a la sefial, grafica 3.6. Una vez ajustada la recta se puede
saber cudl es el valor de la aceleracién donde comienza el registro y asi sumar o
restar a los valores de aceleracion del registro original (segun sea el caso) el
valor inicial de la aceleracién de la recta ajustada para corregir la linea base,
grafica 3.7. Fsto se puede hacer solamente si el registro estd completo (sin
cortes extrafios) de lo contrario, al ajustar una recta por minimos cuadrados
podria ajustarse una recta erréneamente y no indicarnos la linea base real del
registro. El proceso de la correccién de lu linea base se trata con detalle en el

Capitulo 4. La correccion por minimos cuadrados se lleva a cabo con el

programa Excel 5
o Grafica 3.5 20c EW
40
e 20
£ 0
* 20
40
50
0 60 120 180 240 300
tiempo (s)

¢ Microsoft®Excel 2000
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Grifica 3.6 20¢ EW " Grafica 3.7 20c EW

‘i 2, = -8.43 cm/s? l“

0 60 120 180 240 300
tempo {s)
4, Los glitchés son errores de calibracién del instrumento Yy estos errores no pueden

ser corregidos sin afectar la sefial en el dominio de frecuencia, graficas 3.8 y 3.9,
Es recomendable no corregir estos registros a menos de que exista algun método
de correccidn especial que no se toca en este trabajo. Estos registros son
descartados ya que muestran aceleraciones totalmente fuera de la realidad e
introducirian errores tremendos en el procesamiento de las sefiales. Son muy

pocos los registros que tienen este tipo de error.

Grafica 3.8 35bEW Grifica 3.9 35b.NS
60 60
s bl
40 g 40 i
20 A -~ 20 o
g £
§ o0 [
. o - s 2
40 L X ——— 40
50 P, . <0 e
) 60 120 180 240 300 \] 60 120 180 240 300
tempo (s) tempo (s)
S. Existe un error que corta longitudinalmente los registros ocultando las

aceleraciones reales, graficas 3.10 y 3.11. No es posible corregir este error ya
que se desconoce completamente cuiles son los niveles de aceleracién en ese
intervalo de tiempo. Por lo que se descarta el uso de éstos registros. Este

problema se debe a un error en la calibracion del instrumento.
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Grifica 3.10 Suc EW w0 Gréafica 3.11 50¢.NS
) Y
g 5
- -
0 60 120 180 240 300
tiempo (s) tiempo (s)
6. Existen algunos registros que muestran amplitudes constantes en intervalos

continuos de tiempo.” Por tal motivo este tipo de registros no son un fiel reflejo
del movimiento y pueden ocasionar problemas al hacer un estudio espectral.

Solo aparecié un registro con este tipo de error, el cual se deja fuera del estudio,

grafica 3.12 y 3.13.

0 Gréfica 3.12 16iNS Grifica 3.13 16iNS

afemist)
L I R T

3.1.2 Registros descartados

A continuacién se indican los registros que se eliminan debido a errores de digitalizacidn,

ya que muestran alguno de los cinco errores dados anteriormente, que no tienen correccion,

tabla 3.1.

7 Raul Guerrero del Angel, Duracién del movimiento durante sismos: implicaciones en la degradacién
estructural. Tesis de Maestria, UNAM, México, 1997.
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Tabla 3.1 Registros descartados del procesamiento debido a que muestran errores
Clave Institucién Nombre de Fecha Mag,
tesis la estacidén sismo Richter

Zonal 03i tiunam Sismex CU 78-11-29 7.8
16i Cires Colinas det Sur 89-04-25 6.9

19i iiunam CU03 Lab. de desarrollo 89-04-25 6.9

Zona 11 Olii iiunam Alberca olimpica 79-03-14 7.0
02ii iiunam Texcoco Chimalhuacin 79-03-14 7.0

04ii ilunam Texcoco Chimalhuacin 82-06-07 6.9

06i1 tiunam Sismex Viveros 85-09-21 7.6

09%ii Cires Cerro del P:ién 89-04-25 6.9

16ii ilunam Sismex Viveros §9-04-25 6.9

21ii Cires Cerro dei Pefitn 95-09-14 7.3

23ii Cires Esparza Oteo 95-09-14 7.3

25ii Cires(fica) Granjas 95-09-14 7.3

28ii ilunam Col. Quetzaicoatl 95-09-14 7.3

37ii iiunam Col. Quetzalcoat! 97-01-11 6.9

Zona Il a 13a Cires(fica) Lindavista 95-09-14 7.3
15a Cires(rica) San Simon 95-09-14 7.3

22a Cires Unidad Colonia IMSS 97-01-11 6.9

Zona Il b 01b ilunam Loteria Nacional 79-03-14 7.0
02b iiunam Sismex Sahop 79-03-14 7.0

03b iiunam Loteria Nacional 82-06-07 7.0

05b iiunam SCT 85-09-19 8.1

14b Cires Liverpeol 89-04-25 6.9

24b Cires{fica) Cibeles 95-09-14 7.3

35b Cenpared Est. # 10 Roma A 95-09-14 7.3

36b Cenapred Est. # 11 Roma B 95-09-14 7.3

41b jiunam Tlahuac deportivo 95-09-14 7.3

49b Cires Garcia Campillo 95-10-09 7.5

75b iiunam Tlahuac deportivo 97-01-11 6.9

ZonaIll ¢ Oic ilunam Texcoco centro lago 79-03-14 7.0
02¢ iiunam Texcoco centro lago 81-10-25 713

03¢ iiunam Central de abastos frigorifico | 85-09-19 8.1

08¢ iiunam Central de abastos frigorifico | 86-04-30 7.0

09¢ iiunam Central de abastos oficinas | 86-04-30 7.0

14¢ jiiunam Central de abastos oficinas | 89-04-25 6.9

[5¢ Cires Cuemanco 89-04-25 6.9
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23c Cires{fica) Buenos Aires 95-09-14 7.3
27¢ ilunam Prepa. # 7 La Viga 95-09-14 7.3
3lc riis UAM lIztapalapa 95-09-14 7.3
32¢ | Cires(fica) Villa dei Mar 95-09-14 7.3
49¢ iiunam Central de abastos oficinas | 97-01-11 6.9
50c Cires Cuemanco 97-01-11 6.9
Zona M d 08d Cires Nezahualcoyotl 89-04-25 6.9
12d iiunam Tlahuac Bombas 89-04-25 6.9
19d | Cires(fica) Hangares 95-09-14 7.3
20d Cires Nezahualcoyotl 95-09-14 7.3
33d Cires Aeropuerto 96-02-25 6.9
47d Cenapred Est. # 7 Tlacotal 97-01-11 6.9
48d ilunam Tlahuac Bombas 97-01-11 6.9
49d Cenapred Est. # ¢ U. Kennedy 97-01-11 6.9

3.2 Rotacién de acelerogramas

Se rotan vectorialmente las componentes E-W y N-S con el fin de obtener un registro que

contenga la mixima intensidad de Arias. Pzra ello es necesario seguir los siguientes pasos:
1. Se toman las componentes E-W v N-S de un registro v se aplican las ecvaciores
siguientes:
X oo = X; COSP + y SN (3.1]
Y o =Y, COSP— x seng [3.2]

El valor de x, indica la primera muestra de la componente E-W y el valor y, la
primera muestra de la componente N-S por lo que el valor X muevo Y Vnuewo 02N 10S

valores de las nuevas componentes perpendiculares, rotadas a un angulo ¢. En

este caso solamente se utilizara la primera componente, ecuacién [3.1] y de esa

forma se reduce el tiempo de cémputo,® ver figura 3.1.

# Comunicacién personal con el Dr. Armando Bércena, ver Apéndice A “Programas de cémputo”.
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Figura 3.1 Rotacién de las i-ésimas muestras de los registros E-W y N-§

N-S
X
x Xnuevo
o
Ynuevo
¢
Y
1;._. E-w
2. Se rotan las componentes E-W y N-S de cada registro con un angulo de cero

grados hasta un 4ngulo de 179 grados, obteniendo para cada una de las 180
rotaciones el acelerograma que coniiene las maximas aceleraciones, Entonces
puede decirse que de cada par de registros que se tenia inicialmente, ahora se
tienen 180 registros de aceleracion maxima rotados de los cero grados a los 179
grados. Con ayuda del odograma es posible determinar visualmente en qué
angulo se encuentra aproximadamente la méxima intensidad de Arias y asi
poder reducir el mimero de 4ngulos por verificar. El odograma es la graficacién
de ambas componentes de aceleracién y nos indica la forma y direccién en que
se desarrollan dichas aceleraciones.

3. Se obtiene la intensidad de Arias de cada uno de los 180 registros
acelerograficos obtenidos anteriormente. La intensidad de /-_\rizals9 s¢ representa

por la siguiente ecuacion:

I, = % fa* ()t [3.3]

4. Se comparan los valores de la intensidad de Arias de los 180 registros rotados,
obteniendo asi, ¢l registro con la maxima intensidad de Arias. En la tabla 3.2se
indica el dngulo y el rumbo de cada registro en el que se encuentra la méixima

intensidad de Arias.

® Ver definicién en el Capitulo 5.
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Tabla 3.2 Angulos donde se encuentra la méxima intensidad de Arias de cada registro

LCIave J Grados I Rumbo l Ii:lave l Grados l Rumbo l
Zonal 0li 110 N2OwW 20i 61 N29E
02i 10 NSOE 21i 95 NOSW
04i 57 N33E 22i 60 N30E
05i 78 NI2E 23i 96 NO6W
06i 4 NS6GE 24i 103 NI3W
07i 27 N63E 25i 109 NI9wW
08i 84 NO6E 26i 90 NOOW
09i 38 N52E 27i 100 NI1OW
10i 49 N41E 28i 101 NIIW
11 94 MNO4W 29i 59 N3IE
121 79 NIIE 304 60 N30E
13i 58 N32E | 3t 65 N25E
14i 63 N27E 32i 128 N38W
15i 83 NO7E 33i 103 NI3W
17i 58 N32E 34i 176 N86W
18i 53 N37E
Zona I 03ii 146 NS6W 2211 Il N21W
05ii 129 N3I9wW 24ii 1] N79E
07ii 71 NI9E 26ii 73 NITE
08ii 113 N23w 274 70 N20E
10ii 12 N78E 29ii 15 N75E
1tii 133 N43W 30ii 55 N35E
12ii 176 NR6W 31ii 108 NISW
13ij 34 NS5S6E 32ii 16 N74E
14ii 160 N70W 33ii 47 N43E
1511 39 NSIE 3dij 13 N77E
174 46 N44E 35ii 4] N49E
18ii 36 N54E 36ii 82 NO8E
19ii 136 N21W 38ii 95 NOSW |
20ii 177 N8TW
ZonaIla] 0la 160 N70W ila 39 NSIE
02a 110 N20W 12a 63 N27E
03a 26 NG4E 14a 105 NISW
04a 80 NI10E 162 10 NSOE
05a 56 N34E 17a 34 N36E
06a 56 N34E 18a 97 NO7W
(7a 103 N13w 19a 129 N3IW
08a 92 NO2W 20a o8 NOSW
0%a 20 N70E 2la 39 N51E
10a 168 N78W
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Zona ITI 04b 28 N62E 43b 115 N25W
06b 33 N57E 44hb 31 NS5S9E
07b 72 NISE 45b 155 N65SW
08b 129 N39w 46b 112 N2W
09b 114 N24wW 47b 73 NITE
10b 136 N46W 48b 157 N67W
{1b 81 NO9W 50b 93 NO3W
12b 128 N3gW 51b 115 N25SW
13b [80 N9OE 52b 102 NI2W
15b 920 NODE 53b 169 N79W
16b 147 NSTW 54b 113 N23W
17b 140 NSOW 55b 115 N25W
18b 100 NIOW 56b 58 N32E
19b 143 N53W 5Tt 155 N6SW
20b 57 N33E 58b 141 NSIW
21b 29 NGIE 59b 120 N3OW
22b 65 N25E 60b 146 N56W
23b 153 N63W | _61b 3t NS9E
25b 159 N69W 62b 32 NSSE
26b 11 N79E 63b 121 N31w
27b 48 N42E 64b 61 N29E
28b 68 N22E 65b 33 NOTE
29b 98 NOSW £6b 73 NI7E
30b 84 NO6GE | 67b 178 NERW
31b 101 NI1IW 68b 60 N3INE
32b 107 NI7TW 69b 144 NS4W
33b 82 NOSW 70b 151 N61W
34b 42 N48E 71b 138 N48W
37b 166 N76W 72b 150 N6OW
38b 125 N3sW 73b 29 N61E
39b 145 N55W 74b 64 N26E
40b 70 N20E 76b 64 N26E
42b 168 N78W

Zonalllc] 04c 126 N36W 33c 123 N33wW
05¢ 79 NIIE 34c 94 NO4W
06¢c 113 N23W 35¢ 61 N29E
07c 111 N21W 36¢ 169 N79W
10c 43 NATE 37c 9 NSIE
e 125 N3sW 38c 31 NS5S9E
12¢ 7 NS3E 39¢ 33 N57E
13¢ 140 N50W 40c 54 NS5S6E
16¢ 134 N4AW 41¢ 135 N45W
17¢ 128 N3sW 42¢ 86 NO4E
18¢ 100 N10OW 43c 14 N76E
19¢ 82 NOSE 44c 160 N70W
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20¢ 98 NOSW 45¢ 142 NS2W
2lc 27 N63E 47c 54 N36E
22¢ 89 NOIE 48¢c 13 N77E
24c¢ 55 N33E 51z 82 NOSE
25¢ 64 N26E 52¢ 150 N6OW
26¢c 96 NO6W | S3c 134 N44W
28¢ 99 NOOW 34c 9] NOIwW
29¢ 40 NSOE 55¢ 26 N64E
30¢ 72 NISE

Zona ITX 0ld 84 NOGE 26d 82 NOSE
02d 30 N6OE 27d 152 No62wW
03d 133 N43wW 23d 96 NO6W
04d 105 NISW 29d 136 N46W
05d 83 NO7E | 30d 42 N4SE
06d 59 N31E 31d 86 NO4E
07d 39 NSIE 32d 150 N6OW
09d 77 NI3E 33d 180 NOOW
10d 84 NOGE 34d 85 NOSE
1id 41 N49E 35d 93 NO3W
13d 99 NOOwW 36d 90 NOOE
14d 54 N36E 31d 124 N34W
15d 106 NI6W 39d 82 NOSE
16d 103 NI3W 40d 132 N42W
17d 59 N31E 4id 82 NOSE
18d 31 N59E 42d 19 N71E
21d 103 NI13W 434 12 N78E
22d 75 NI1SE 44d 54 N36E
23d 47 N43W 45d 159 N6OW
24d 91 NOIW 464 179 NSoOW
25d 93 NO3W 50d 4 NS6E

Es importante mencionar que et registro de los 180 registros rotados que contiene la
méxima intensidad de Arias no es necesariamente el registro que contiene la maxima

aceleracion.
3.3 Parte intensa de los acelerogramas

Para obtener la parte intensa de un acelerograma es necesario proceder de la siguiente

manera:
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1. Obtener la intensidad de Arias de cada registro rotado. Por ejemplo, las graficas
3.14 y 3.15 muestran las componentes E-W y N-S del registro 04b (SCT,19-09-
1985), la grafica 3.16 muestra su odograma y la gréfica 3.17 indica el registro
rotado en su direccion dominante, con éste se trabajard en esta seccion. De éste

se obtiene la intznsidad de Arias.

Grifica 3,14 04b EW Grifica 3.15 04b.NS
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2, Tomar el 95% de la intensidad de Arias, considerando como limites de corte el
2.5% y el 97.5% de la intensidad de Arias. De la misma forma lo toman E.
Reinoso y M. Ordaz, 2001'°, grafica 3.18.

Grifica 3.18 . )
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200000
180000 £ . —_
97.5% B e
160000 w o ,@? r \\ [ (179.68,180282.5)
140000 ‘
:; 120000 .'!_tf;“e-_,; — j%.02.|757754) |
T e
< 100000 oy
2 ks
< 80000 mAL
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3. Con los limites de corte de intensidad de Arias se obtienen los correspondientes

puntos de corte en el tiempo, grafica 3.18.
4. Con dichos puntos se procede a certar los acelerogramas y asi obtener lz parte

intensa de cada uno, graficas 3.19 y 3.20.

04b Parte tensa 04b Parte Intensa  (5578s)

200

100

. R ‘ i AR R l|l_‘]‘ll.| A

-100

a(ermés™)

-200

6 30 6 9 120 150 180
Grifica 3.19 tiempo (s) Grifica 3.20

tiempo (s}

'* Eduardo Reinoso y Mario Ordaz. “Duration of strong ground motion during Mexican earthquakes in terms
of magnitude, distance to the rupture area and dominant site period” en Earthquake Engineering and
Structural Dynamics #30. EUA, John Wiley & Sons, 2001. p. 053-673.
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5. Al hacer el corte exacto de la parte intensa de un acelerograma, quedan valores
de aceleracién diferentes de cero al principio y al final del registro, grafica 3.20.
Este pequefio error puede causar inexactitudes al utilizar las historias, ademas de
que fisicamente la aceleracion y la velocidad del suelo comienzan y terminan en

1

cero.'" Para evitar ese error se corta al principio y al final de cada parte intensa

del acelerograma en el cruce mas cercano a cero, gralica 3.21.

Grafica 3.21

200 -

04b Parte lntensa  (54.293)

teempo (s)

3.4 Submuestreo y sobremuestren de ios acelerogramas

Dado que en los capitulos 6 y 7 se hace un estudio espectral de las seflales sismicas, es
conveniente que todos los registros tengan el mismo intervalo de tiempo; de lo contrario,
seria mis laborioso procesar las sefales estadisticamente, por lo cual todos los registros
rotados fueron submuestreados o sobremuestreados para que todos contengan el mismo
mtervalo de tiempo a 0.01 segundos, ya que algunos regiswros estan digitalizados a 0.005s,
20.02s, 2 0.035 0 a 0.04s. |
El proceso de decimacién se conoce a menudo como reduccién de muestreo o
submuestreo. Consiste en tomar cada muestra N de una funcion discreta x[n] ]2; es decir;
graficas 3.22 y 3.23.
x[n]= x[nN] (3.4)

' Wilfred Iwan y Xiaodong Chen. “Important near-field ground motion data from the Landers earthquake” en
Proceedings of the Tenth European Conference of Earthquake Engineering. Viena, Austria, 1994. vol. 1, p.
257-267.

'2 A. Oppenheim, A. Willsky y H. Nawab. Sefales y Sistemas. México, Prentice Hall, 1997 (2* edicién).
P.514-549.
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x[n] Gréfica 3.22 x[nN] Grafica 3.23

> . >t
Submuestreada

Asi como en algunas aplicaciones es util disminuir el muestreo, hay situaciones en
las cuales es util convertir una secuencia a una velocidad de muestreo equivalente mas alta,
procedimiento conocido como sobremuestreo o interpolacion.  El sobremuestreo es

basicamente el proceso inverso de decimar o submuestrear, graficas 3.24 y 3.25.

x[n] Grafica 3.24 x[nN] Grifica 3.25

* 7
]

1 ' >
Sobremuestreada

El intervalo de 0.01s se establecié utilizando la frecuencia de Nyquist para que la

maxima frecuencia obtenida en el espectro de amplitudes de Fourier de un registro sea de
50 Hz.

La frecuencia de Nyquist se representa con la siguiente expresion:

f=c- [3.5]

At = intervalo de tiempo

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza




Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México 40

%

3.5 Resumen de resultados

Se hace notar que se realizé un estudio estadistico de movimientos sismicos rotados a su
maxima intensidad de Arias y no como usualmente se trabaja usando la componente E-W o
N-8 con mayor aceleracién, por lo que los valores de intensidad pueden verse
incrementados. Consecuentemente, se obtienen resultados apegados a la direccion
dominante de cada registro y no a los valores de las componentes E-W o N-S.

Antes de llevar acabo la rotacién de los registros se seleccionaron aquellos que no
tuvieran errores de digitalizacién para evitar problemas en el estudio estadistico, y es
posible ver los tipos de errores encontrados en los acelerogramas.

Para obtener resultados mas confiables se submuestraron y sobremuestrearon los
registros que requerian de un cambio en su intervalo de muestreo, llevando todos los
registros a un mismo intervalo de tiempo igual a Az =0.01s, posteriormente se obtuvo la
parte intensa de la direccién dominante de cada sismo haciendo uso de la intensidad de
Arias con puntos de corte igual a 2.5% y a 97.5% de dicha intensidad, con la finalidad de

utilizar registros con Ginicamente ¢l 95% de la intensidad de cada uno.
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Capitulo

Filtrado de frecuencias y

correccion de la linea base

El movimiento del suelo debido a un sismo se expresa por las historias de aceleracion, de
velocidad y de desplazamiento. Se establece que dichas historias contienen la misma
informaciéon del movimiento del snuelo, ya que la historia de velocidad se obtiene de la
integracion de la de aceleracion, y a su vez la de desplazamiento se obtiene de la de
velocidad. Sin embargo es necesario aplicar ciertas correcciones a las historias; estas
correcciones se hacen porque el acelerograma contiene frecuencias que ﬁo corresponden al
movimiento del suelo (principalmente son frecuencias muy bajas) debido al ruido
ambiental y al ruido interno del aparato. Esto se visualiza en las historias de velocidad y de
despiazamiento cuando la linea base de éstas tiene una pendiente diferente de cero, graficas
42vy43.

Se corrige en el dominio de frecuencia haciendo uso del espectro de amplitudes de
Fourier'> mediante un filtro pasa-alta, la historia de aceleracion como también la de

velocidad, ya que al hacer esto se corrige la linea base, se retiran las frecuencias que no

13 Ver definicién en el Capitulo 6.
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representan al movimiento del suelo y ademéds se hace que las tres historias sean
compatibles entre ellas.'"* Esto es, que todas muestren la misma informacién ya que

representan el mismo movimiento.
4.1 Antecedentes de la correccién de la linea base

Cuando se empez6 a utilizar el acelerografo, no era posible determinar inmediatamente las
historias de velocidad ni las de desplazamiento simplemente integrando el acelerograma.
Esto se debia principalmente a que no se tenia establecida la linea base del acelerograma,
por lo que encontrar métodos accesibles de obtencién de la linea base se convirtié en una
tarea importante en el estudio de la ingenieria sismica.

Muchos investigadores supusieron que la linea base tenia una forma parabélica,
pero este tipo de ajuste parab6lico no era adecuado para los registros de intermedia y larga
duracién debido a los errores involucrados por el aparato.

En un principio los acelerogramas se registraban en papel fotografico y en peliculas
de 70mm y 35mm, y su méxima resolucion era de 312 puntos por centimetro;
consecuentemente una mesa de longitud de 60 cm podia acomodar aproximadamente 30
segundos del vegistro. Los registros acelerogrificos se digitalizaban a diferentes intervalos
de tiempo con un promedio de 10 a 40 puntos por segundo. '*

Se hicieron estudios sobre los errores de periodos largos incluidos en los

acelerogramas. Estos errores se debian primordialmente a:

I. Errores causados por el movimiento transversal de! instrumento al captar la
seiial.
2. Errores debido al ondulamiento de la cinta causado por el envejecimiento.

Errores causados por la expansion de la cinta filmica,
4, Errores sistematicos debido a imperfecciones del mecanismo de deteccion del

movimiento transversal,

" Praveen K. Malhotra, Response spectrum of incompatible acceleration, velocity and displacement histories,
en Earthquake Engineering and Structural Dynamics#30, USA, John Wiley & sons, 2001. p.279-286.

¥ M.D. Trifunac, “Low frequency digitization errors and a new method for zero baseline correction of
strong-motion accelerograms”, en Report No. EERL 70-07 de la National Science Foundation. USA,
California Institute of Technology, Earthquake Engineering Research Laboratory, 1970.

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza




Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México 43

%

5. Errores aleatorios generados durante el proceso de digitalizacién y por la

inadecuada resolucién del 0jo humano.

Ya que los acelerogramas se pasaban manualmente de Ia cinta filmica a una hoja de
papel, podian existir muchos errores debido a la persona que se encargaba de ese arduo
trabajo. Por lo que varias personas tomaban el mismo registro obteniendo asi varios
acelerogramas. Cada uno de los acelerogramas se interpolaba ilevandolo a tener un mismo
imervalo de tiempo. Posteriormente se obtenia un valor medio de los diversos
acelerogramas. Y la diferencia entre el valor medio y cada uno de los acelerogramas
representaba los errores aleatorios introducidos por el operador. Con estos errores se hacia
todo un estudio estadistico para ver coémo variaban los errores causados por el humano.
Luego, para determinar las frecuencias predominantes de los errores digitalizados en los
acelerogramas, se obtenia el espectro de amplitudes de Fourier del valor medio de los
errores. El resultado indicaba que para frecuencias intermedias su amplitud era baja y para
frecuencias bajas la amplitud era mucho mayor, por lo que el error era mayor a frecuencias
bajas. Finalmente se establecié el periodo de corte en 16s, ya que este rango cubre casi
todo los periodos de las estructuras normales, con excepcién de los puentes. |

Con este corte supuestamente se corregia la linea base aunque seguia existiendo una
gran incertidumbre causada por los pequefios errores en todo el procesamiento de la sefial.

Los errores de alta frecuencia en los acelerogramas no eran considerados ya que se
disminuia su amplitud al integrarlos por lo que no afectaban la exactitud de las historias de
velocidad ni las de desplazamiento.

Ya que se vio que al ajustar una curva parabdlica dejaba errores, se establecié que
debia tomarse un criterio para la correccion de la linea base que pudiera formularse
facilmente. La correccién de la linea base debia ser procesada de tal manera que
practicamente toda la sefial real fuera preservada, excepto el ruido representado por
periodos largos de la sefial; sin embargo, esto no siempre era posible ya que la banda de
frecuencias caracteristica de cada sefial no estaba muy bien definida y que para ciertas
sefiales un periodo de 16s (como el que se estableci6 anteriormente) era demasiado grande,
por lo que aun haciendo el corte en ese punto la linea base no se corregia totalmente, o se
dafiaba la sefial.
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Dado que el corte de 165 no era ciertamente exacto para todos los registros, lo que
se hacia era utilizar un filtro pasa-alta recurrente en el dominio de frecuencia buscando el
punto en el que se corrigiera la linea base, ademis de que las historias de aceleracion, de

velocidad y de desplazamiento debian ser compatibles entre ellas, 6
4.2 El filtrado de frecuencias

El filtrado es el proceso de modificar las amplitudes relativas de las componentes de
frecuencia en una sefial o de eliminar algunas componentes de frecuencia. Los sistemas
disefiados para dejar pasar algunas frecuencias esencialmente no distorsionadas y atenuar
de manera significativa o eliminar por completo otras se conocen como filtros selectivos en
frecuencia, y aquellos que cambian la forma del espectro se conocen como filtros
conformadores de frecuencia.

Aqui se utilizan los filtros selectivos en frecuencia ya que s6lo se atentia una banda

de frecuencias determinada en el espectro de amplitudes de Fourier.
4.2.1 Filtros selectivos en frecuencia

Los filtros selectivos en frecuencia son una clase de filtros especificamente destinados a
seleccionar con exactitud o muy aproximadamente algunas bandas de frecuencia y atenuar
otras.

Mientras que la selectividad de frecuencia no es el tinico tema concerniente a las
aplicaciones, su gran importancia ha conducido a un conjunto de términos ampliamente
aceptados para describir las caracteristicas de los filtros selectivos en frecuencia. En
particular, mientras que la naturaleza de las frecuencias que pasarén por un filtro selectivo
en frecuencia varian considerablemente dependiendo de la aplicacién, varios tipos de filtros
basicos se usan ampliamente y se les han dado nombres para indicar su funcién. Por
ejemplo, un filtro pasa-baja es aquel que deja pasar frecuencias bajas y atentia o elimina las
frecuencias mas altas. Un filtro pasa-alta es aquel que deja pasar las frecuencias altas y

atenia o elimina las bajas, un filtro pasa-banda es el que deja pasar una banda de

1 Praveen K. Malhotra, Op. cit.
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frecuencias y atenua frecuencias tanto m4s altas como mas bajas con respecto a la banda

que deja pasar. En cada caso, las frecuencias de corte son las frecuencias que definen los

limites entre las frecuencias que pasan y las que se eliminan,

4.3 Filtrado de acelerogramas

Se procedio a filtrar los registros considerando los siguicntes conceptos. !’
4.3.1 Filtro Butterworth

En este estudio se utiliz6 un filtro Butterworth pasa-alta de orden N=4. el filtrado se hace
en el dominio de frecuencia. Sea y{f) la seffal filtrada. Su transformada de Fourier ¥(w)
estd dada por:

Yo)= X(@)H (@)

donde X{w) es la transformada de Fourier de la sefial original y H{w) representa al filiro

dado por:
r 1
H (f} f= 1
F .
1+ (—"1"-'—]
S/
donde:

F,., = frecuencia de corte

f = frecuencia en Hz

N = numero de polos

' M. Erdik y J. Kubin. “A procedure for the accelerogram processing” en Proceedings 8th World Conference
on Earthquake Engineering, San Francisco, USA, 1984. vol. II, p. 135-139,
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4.3.2 Procedimiento de filtrado

El procedimiento de filtracién que se us6 se describe a continuacion:
1. Se filtra una sola vez el acelerograma'® (grafica 4.1) ya que de no hacerlo, al
integrar el acelerograma la linea base de la historia de velocidad (grifica 4.2) y
la de desplazamiento (grifica 4.3) mostraria su linea base una pendiente

diferente de cero .

Grafica 4.1
200 -

G4b Acelerograma ornginal

Grafica 4.2
04b Velcidad

—
. n A

d(cm}

tempo (s)

2. Se integra el acelerograma obteniendo la historia de velocidad. La linea base de
esta historia estd correcta debido al filtrado que se realizé en el paso 1, graficas
44y4.5.

'® Se utilizé el programa de cémputo Degtra version 1.0.45, Instituto de Ingenieria UNAM, M.Ordaz yC.
Montoya, 1990-1999.
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Grifica 4.4
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3. Dado que al integrar la historia de velocidad la linea base de la historia de
desplazamiento se mueve, es necesario filtrar recurrentemente la historia de
velocidad con la misma frecuencia de corte para que la iinea base de la historia
de desplazamiento se corrija . Con este proceso se corrige al mismo tiempo la
de velocidad (si no esta correcta su linea base), grafica 4.6.

Grafica 4.6
04b Velocidad fikrada
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4, Se integra la historia de velocidades filtrada para obtener la historia de

desplazamiento final, grifica 4.7. '
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5. Como se corrigieron los registros en el dominio de frecuencia, es necesario
derivar la historia de desplazamiento final para determinar la historia de
velocidad final. Esta dltima historia de velocidad es aproximadamente igual a la
historia de velocidad del paso 3, ya que Ia historia de desplazamiento no suftio

correccion alguna, grafica 4.8,

Grafica 4.8
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6. De igual forma que en el paso 5, se deriva ahora la historia de velocidad final

para encontrar la historia de aceleracion final, grifica 4.9. Esta historia serd

utilizada en los capitulos siguientes.

Grifica 4.9
04k Acelerograma final

200 .

100 P 1

0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)

Para determinar la frecuencia de corte se utiliza el espectro de amplitudes de
Fourier, con los gjes logaritmicos o semilogaritmicos. Las frecuencias atenuadas en su
mayoria son menores que 0.1 Hz, ya que estas frecuencias involucran periodos altos en los
registros moviendo la linea base. La frecuencia de corte se determina buscando atenuar
unicamente las frecuencias muy bajas, en las gréficas 4.10, 4.11 y 4.12 se pueden apreciar

los puntos de corte que se seleccionaron para un registro cualquiera.
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Grafica4.12

La razén de encontrar la historia de aceleracién final filtrando el acelerograma
original y de utilizar un filtro recurrente en la historia de velocidades es que de no hacerlo
los espectros de respuesta lineal de desplazamiento no mostrarian valores reales tendiendo a
incrementar el desplazamiento en periodos grandes.

En la grafica 4.13 se muestra como varia el espectro de respuesta lineal de
desplazamiento utilizando el acelerograma no corregido (grafica 4.1) y utilizando el
acelerograma final previamente corregido (grafica 4.9).

Se puede ver en la grafica 4.13 que existe una diferencia entre los espectros de la
misma sefial, esto se debe a que el acelerograma original contiene amplitudes muy altas en
frecuencias muy bajas (o periodos altos). Corrigiendo esto obtenemos el espectro del
acelerograma final que se relaciona con los valores de la historia de desplazamiento final,
grafica 4.7
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Grafica 4.13 Comparacién entre dos espectros de desplazamiento de una misma sefial,
uno corregido y el otro sin corregir
Las historias de aceleracion finales son las que se utilizan en los capitulos

posteriores.

4.4 Resumen de resultados

Como los registros acelerograficos cuentan con ruido (frecuencias muy bajas) causando un
error en la linea base de las historias de velocidad y de desplazamiento se tomé la decision
de aplicar un filtro selectivo en frecuencia haciendo uso de un filtro Butterworth pasa-alta.
Cabe mencionar que el procedimiento de filtrar fue similar al de Erdik y Kubin'® (1984),
filtrando el mismo intervalo varias veces hasta obtencr resultados satisfactorios con
respecto a la posicion de la linea base. De no corregir la linea base no seria posible hacer el

estudio espectral ya que dichos espectros arrojarian resultados erréneos.

** M.Erdik y J. Kubin, Op. Cit.
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Capitulo

Intensidad de Arias 'y

funciones de modulacién

Hasta este punto se cuenta con una serie de acelerogramas que fueron seleccionados
detalladamente aplicando algunos parametros de seleccién que se mencionan en el Capitulo
2. Estos acelerogramas se revisaron y aquellos que tenian errores se corrigieron o se
descartaron. Todos los acelerogramas cuentan con la caracteristica de tener el mismo
intervalo de muestreo, lo que facilita enormemente el procesamiento estadistico de las
sefiales. Estos acelerogramas indican la componente donde se encontré la maxima
intensidad de Arias de la rotacién de sus componentes N-§ y E-W registradas por el
instrumento. Ademds se cuenta con la parte intensa de cada acelerograma rotado a su
maxima intensidad de Arias. Dicho acelerograma rotado fue corregido en el dominio de
frecuencia para obtener el acelerograma final que es con el que se trabajara en este y en los
capftulo posteriores.

Una vez agrupados los registros acelerograficos por zonas sismicas, se procede a
ordenar los registros sismicos de cada zona por niveles de intensidad de Arias dando lugar a

varios subgrupos en cada una de las seis zonas del Valle de México.
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Una vez formados los subgrupos de intensidad de Arias de cada Zona, se ajusta una
funcién matematica a las curvas de valor medio de la intensidad de Arias o a las varianzas
de cada subgrupo (dependiendo del caso) con el fin de encontrar el valor esperado o la
funcién moduladora de la imensidad.

5.1 La intensidad de Arias®®

La expresion de la intensidad /,(£) definida por Arias®', es Ia signiente:

1,6)= "2 T2 (5.1]
gyl-¢* g
donde; a’(t)= aceleracion del suclo

g = aceleracion de la gravedad
t = duracion del regisiro de aceleraciones
& = amortiguamiento viscoso

Para £=0, 1,(£) est4 dada por:

1,00)= ’; | ()t [5.2]

Por lo que se puede escribir la intensidad de Arias como:
e I
I = 2 f kit 5.3
A 22 6[“ ( )d [5.3]
5.2 Subgrupos de registros a partir de la intensidad de Arias

En la tabla 5.1 se indica la intensidad de Arias y la duracién de cada uno de los registros

agrupados por zonas sismicas.

% J.Joannon, A.Arias y R. Saragoni. Evolucidn temporal del contenido de frecuencias de terremotos. Chile,
Universidad de Chile, Facuitad de Ciencias Fisicas y Matemdticas, Departamento de Obras Civiles Seccién
Estructuras, 1975. p. 6-10.

?' Arturo Arias Susrez. “A measure of earthquake intensity” en Seismic Design for Nuclear Power Plant.
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Tabla 5.1 Valores méximos de duracién y de intensidad de Arias de cada registro
sismico

Clave | Duracién L Arias Clave | Duracién L Ariasg

{s) (em’/s?) (s} (cm?/s)

Zona 1 01i 26.02 306.0296 20i 58.32 749.8206
02i 83.31 3752.2360 21i 51.65 731.2034

04i 55.06 1110.1230 22i 70.62 443.2026

| _05i 79.97 998.6651 23i 73.05 428.4874

06i 59.21 693.0549 | 240 55.05 14.6199

07i 64.90 376.9370 25i 71.64 451.4604

08i 56.45 566.2466 26i 90.62 612.6154

09i 70.55 4337.2160 271 57.60 437.5665

10i 72.50 4585.4520 28i 112.26 397.1034

11i 62.39 3976.6810 29i 92.41 467.6063

12i 84.03 3090.6220 30i 70.12 749.9629

13i 28.79 372.6259 31i 103.49 637.8370

14i 31.81 480.2141 32i 89.68 458.2669

15i 99.52 619.7040 33i 87.76 466.3916

17i 54.00 €97.7833 | 34i 98.34 848.2343

[_18i_| 5018 | 604.7137

Zona 11 03ii 73.64 708.3434 22ii 78.19 2529.2960
05ii 62.85 | 6688.4690 24ii 68.83 887.2312
07ii 56.60 1800.5460 | 26ii 90.54 2642.3950
08ii 75.15 879.4063 27ii 56.82 1994.8930
10ii 53.97 1282.6650 26ii 68.35 1336.6470

1ii 45.39 5489.2130 30ii 72.99 780.4404

12ii 66.35 876.2404 | 31ii 97.34 439.8643

13ii 57.37 1650.7390 32ii 71.53 419.3102
14ii 49.84 4532.1870 33is 75.88 1440.0580

15ii 49.56 1517.0930 34ii 80.94 954.0114

17ii 61.50 2884.6750 35ii 97.20 816.9275

18ii 138.28 1629.2570 36ii 83.21 395.8418

19ii 99.77 756.5773 38ii 71.92 398.7173

2011 85.90 1171.0630

ZonaIia| Ola 75.68 4957.3390 1la 73.86 5861.7090
02a 55.91 9375.5140 12a 84.51 44129170
03a 82.31 3480.8690 14a 100.28 1691.6830
04a 65.32 6054.5670 16a 74.41 1563.1030
05a 81.66 48488860 17a 62.76 1728.1210
06a 78.59 4991.1890 18a 74.92 2520.0540
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07a 69.35 | 5558.7890 19a 82.36 | 1866.9200
08a 5577 | 6731.0880 20a 70.12 | 3607.6530
092 9549 | 6342.8050 2la 76.83 | 1540.7500
10a 7472 | 6496.2410

ZosaII bl 04b 54.29 | 165886.0000 43b | 163.86 | 2085.7400
06b 58.10 | 13141.0400 446 | 14126 | 2958.8910
07b 5824 | 11716.4100 asb_| 116.79 | 24672550
08b 73.89 | 10922.2200 a6t | 13280 | 89502790
09b 82.78 | 18271.3500 atb | 145.81 | 1568.8920
10b 89.70 | 94253890 a8 | 14893 | 1575.7620
11b 79.74 | 23188.8100 sob | 174.05 | 8585.4650
12b 77.01 | 15080.3200 51b | 14393 | 2946.3810
13b 75.87 [ 10687.3500 526 | 15591 | 4649.7530
15b 79.46 | 20967.0000 s3b | 13438 | 11582970
16b 86.04 | 7798.6720 sab | 212.07 | 1961.6670
17b 80.25 | 8579.2810 55b | 19527 | 2872.6650
18b 90.94 | 17780.5100 56b { 165.85 | 3520.1700
19b 84.53 | 9524.9790 stb | 10532 | 2069.0270
20b 64.71 | 6277.8350 53b 9843 | 3673.1740
21b 88.97 | 15804.6700 590 | 107.16 | 2796.8830
22b 90.81 | 6601.4030 60b | 117.81 | 2254.6460
23b | 130.00 | 57789130 61b | 10538 | 2175.1140
25b | 112.78 | 53793770 62b | 10424 | 4690.4350
26b | 110.17 | 5266.8120 63b 9720 | 1792.6010
276 | 100.90 | 16094.9100 64b | 12095 | 3154.7230
28b 93.67 | 6983.1010 65b 7041 | 1746.7590
29b | 119.04 | 9500.0490 s6b | 112.08 | 3670.7570
30b 81.69 | 4203.4540 676 | 12134 | 41345370
31b | 10439 | 8839.4500 68b | 117.43 | 3964.1210
32b | 123.81 | 10755.4400 6% | 13042 | 42857330
33b | 122.93 | 16791.0800 70b | 11334 | 2286.0950
34b | 128.84 | 2565.6160 716 | 12070 | 4122.0600
376 | 15560 { 5375.0430 72b | 125.14 | 2506.4880
38b | 132.01 | 11608.1400 73b | 10079 | 1833.3930
39b | 12733 | 60929420 74b | 105.68 | 1219.5480
40b | 10011 | 4084.1320 76b | 125.55 | 4331.2320
42 | 139.02 | 1983.6260

Zonalle| 04c | 13193 | 66307.3000 33c_| 15076 | 3408.2530
05c | 102.05 | 6531.9590 34c | 335.89 | 16710.6100
o6c | 118.83 | 10898.0700 35c | 33521 | 9819.5500
07c 92.56 | s5948.8520 36c | 33677 | 12884.9300
10c | 112.92 | 86354790 37c | 18293 { 70189220
11c 94.47 | 28230.4300 38 | 12438 | 2346.5720
12¢ | 101.56 | 13575.6100 39¢ | 38993 | 52203900
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13¢ 115.13 1 13303.7200 40c 411.29 | 3841.3090
16¢ 69.57 7041.8620 41¢ 244.97 1825.7660
17¢ 82.92 11670.9200 42c 374.61 | 12664.1600
18¢ 93.14 9233.8290 43¢ 15844 | 4968.4360
19¢ 116.59 | 10434.2700 44c 201.73 1647.8900
20¢ 108.80 | 23916.3300 45¢ 99.41 3830.7280
2lc 102.94 | 13236.6000 46¢ 267.23 ] 11001.0700
22¢c 82.86 19645.9400 47¢ 241.63 | 10753.8300
24c 129.04 | 7597.7250 48¢ 229.87 | 11887.2900
25¢ 197.98 7855.6510 Sle 238.81 5932.7870
26¢ 128.12 9561.0060 52¢ 159.89 | 2749.0550
28¢ 120.44 5339.8700 53c 260.11 | 17336.1100
29¢ 133.42 6802.8700 54c 114.52 | 11445.4800
30c 76.68 18506.5100 55¢ 107.44 | 7832.6750

Zona DI d| 01d 72.71 80926.2700 26d 155.63 | 3696.0260
02d 118.93 1864.6640 27d 240.35 ] 4826.2500
03d 205.63 5020.416C 28d 344.07 | 6866.2700
04d 135.56 | 4788.5950 29d 192.09 J 2290.8450
05d 98.78 4223.4700 30d 218.85 | 5335.8210
06d 146.96 | 7723.4220 31d 248.85 [ 3915.7990
07d 107.16 8100.1130 32d 186.95 | 4253.7760
09d 176.35 10408.0300 33c 410.65 6363.9190
10d 147.89 | 7753.0770 34d 196.03 57€2.7200
11d 72.22 19343.1700 35d 182.13 | 3025.0000
13d 214.05 | 11572.9900 36d 248.31 2926.6920
14d 176.25 5901.4580 37d 259.87 | 3873.5990
154 207.57 | 6023.6720 39d 144.01 5760.4060
16d 202.37 | 5100.2440 40d i28.17 1 7G76.1980
17d 172.75 4859.4540 41d 121.24 | 2489.2730
18d 174.21 5327.0040 42d 93.42 12121.8900
21d 286.77 | 10178.8900 43d 152.45 | 2667.5260
22d 173.35 | 14799.0500 44d 224.35 | 5728.7430
23d 118.63 | 23869.9500 45d 95.56 5980.1260
244 211.91 5467.8350 46d 111.92 | 8815.5060
25d 158.07 1 10061.2600 50d 160.54 | 5607.8200

Enseguida se forman los subgrupos de acelerogramas para distintos intervalos de
intensidad de Arias asociados a cada zona. Dichos intervalos son iguales para todas las
zonas. Sin embargo hay algunos subgrupos que carecen de registros. Estos intervalos de
intensidad Arias se forman buscando que cada subgrupo contenga curvas de intensidad de
Arias similares. En este estudio se definieron los siguientes cinco intervalos de intensidad

de Arias, tabla 5.2:
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Tabla 5.2 Subgrupos de intensidad de Arias

Intervalo de intensidad
Subgrupo (cm?/s?)

de 300 a 1000
de 1000 a 3009
de 3000 a 11000
de 11000 a 50000
mayores que 50000

Vh s [ (M) e

Tabla 5.3 Clasificacion de registros sismicos por subgrupos de intensidad de Arias

Intervalo de
intensidad Registros acelerogrificos
{cm?/s?)

Zopal (300 - 1000) 0l 07i 15i § 200 | 25i | 29i | 32i
04i 08i 17i | 22i | 261 | 30i | 33i
05i 13i 18i | 23i [ 27i | 31i | 34i
06i 14i | 20i | 24i | 28i

(3000-11000) 02i 09i | 100 11 | 12i
Zona I {300-1000) 03ii 126§ | 24ii | 31ii | 34ii | 36t
08ii 19ii { 30ii | 32ii | 35ii § 38ii
(1000-3000) 06ii 12it | 16ii | 19ii | 25ii | 28ii
09ii 14ii | 17ii 4 21 | 26ii | 32ii
(3000-11000) 04ii 10ii | 13ii
Zonallla (1000-3000) 16a 17a J 182 | 193 | 21a
(3000-11000) Ola 03a | 032 | 07a | 09a | 11a | 14a
02a O04a ] 062 | 08a | 10a | 12a | 20a
Zona Il b  (1000-3000) 34b 44b | 48b ]| 54b | 59b | 63b | 72b
42b 45b | 51b | 55b § 60b { 65b | 73b
43b 47b | 53b | 57b | 61b | 70b | 74b
(3000-11000) 08b 19b | 26b § 32b | 50b | 64b | 71b
10b 20b | 28 | 37b | 52b | 66b | 76b
13b 22b ] 29 | 39b | 56b | 67b
16b 23b | 30b | 40b | 58b | 68b
17b 25b { 31b | 46b | 62b | 69b
(110600-50000) 06b 09b | 12b | 18b | 27b { 38b
07b t1b | 156 | 21b | 33b
(> 50000) 04b
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ZonaIllc  (1000-3000) I8¢ 4lc | 44¢c | S52¢
(3000-11000) 05¢ J6c | 25¢ | 33c ] 40c | Slc

06¢ 18c | 26¢c | 35¢ | 43¢ | 55¢
07¢c 19¢ | 28 | 37¢ | 45¢
10¢ 24c | 29c | 39¢c | 47c
{11000-50000) 11¢ 17¢ | 22c | 36¢ | 48¢
12¢ 20¢ | 30c | 42¢ | 53c
13¢ 2ic | 34c | 46¢c | 54c

(> 50000) 04c
ZonaId  (1000-3000) 02d | 29d | 36d | 414 | 434
(3000-11000) 03d | 09d | 17d ] 2¢6d | 32d | 39d | s0d

04d 10d | 184 | 27d | 33d | 40d
05d 14d | 21d | 28d | 34d | 44d
06d 15d | 24d | 30d | 35d | 45d
07d 16d { 25d | 31d | 37d | 46d
(11000-50000) 11d 13d | 22d | 23d | 42d

{ > 50000) 01d

5.3 Estudio estadistico de las curvas de intensidad

Se determinan valores medios y desviaciones estandar de fa duracién y de la intensidad de
Artas de cada subgrupo.

Para realizar lo anterior, se obtiene una curva que represente el valor medio de las
intensidades de Arias de cada subgrupo, por lo cual es necesario determinar primeramente
el valor medio de la duracion de cada subgrupo. Con el valor medio de la duracién, se
procede a llevar todas las curvas de intensidad de Arias al valor medio de Ia duracién de
cada subgrupo. Cada subgrupo tiene un valor medio de duracién diferente, ya que las
caracteristicas de duracion y de intensidad de cada sismo varian dependiendo de la zona en
que se registre.

Cuando el valor de la duracion de algunos registros es mayor que el valor medio de
la duracion del subgrupo, es necesario cortar sus curvas de intensidad de Arias en el punto
donde se encuentre el valor medio de la duracién. Sin embargo cuando los registros tienen
un valor de duracién menor a la media del subgrupo, entonces se proyecta su valor maximo

de la intensidad de Arias con una pendiente igual a cero hasta el valor medio de la duracién,
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ver graficas 5.1 y 5.2. De no hacer esto, no seria posible determinar la curva media de la

intensidad de Arias representativa de cada subgrupo.
La grifica 5.1 muestra las curvas de intensidad de Arias completas del primer
subgrupo de la Zona [ sin ningtin corte,

Grifica 5.1

Zounal (300 - 1000)

1200

1000

800

[.Arias (ctn¥/s?)
2
(=]

Duracién (s)

La grafica 5.2 muestra las curvas de intensidad de Arias llevadas a su valor medio

de duracion.
Grifica 5.2

Zonal (300 - 1600)
1200

1000
800

[.Arias (cm?/s?)

Dracion (s)

Una vez que se ajustan todas las curvas de intensidad de Arias de cada subgrupo con
su respectivo valor medio de duracién, graficas 5.3 a la 5.21, se procede a obtener la media
aritmética de todas las curvas de dicho subgrupo, encontrando asi Ia curva de intensidad de
Arias representativa de cada subgrupo, graficas 5.22 a la 5.39. Estas curvas se utilizan

posteriormente para determinar las funciones de modulacién de la intensidad.
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Zona Illd (> 50000)
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Tabla 5.4 Valores medios de duracién e intensidad de Arias de cada subgrupo

Intervalo IDPromedio de {Promedio de .
i A ) Nitmero de
LArias uracién mix.| LArias méx muestras
{cm?/s?) (s) {cm3/s?)

Zonal 300 - 1000 68.79 600.79 26
3000 - 11000 74.56 3948.44 5
Zona 300 - 1000 79.91 692.74 12
1000 - 3000 72.75 1823.28 12

3000 - 11000 53.69 5569.96 3

Zona IIla | 1000 - 3000 74.26 184279 5
3000 - 11000 75.97 552937 14

Zona OIb | 1000 - 3000 129.45 2134.54 21
3000 - 11000 112 6367.13 32

11000 - 50000 88.28%8 16404.02 11

> 50000 54.29 165886 1

Zona IMle | 1000 - 3000 182.74 2142.32 4
3000 - 11000 169.3 7204.92 22

11000 - 50000 178.96 15734.38 15

> 50000 131.93 663073 1

Zona IIId | 1000 - 3000 166.6 24478 5
3000 - 11000 187.62 5897.92 31

11000 - 50000 134.33 16341.41 5

> 50000 72.71 80926.27 1
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En las graficas 5.22 a la 5.40 se muestran las curvas de valor medio de intensidad de

Arias de cada subgrupo, también se muestra su desviacién estandar y la media (m) mas una

desviacion estandar (d),
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5.4 Funcion moduladora de la intensidad

La funcién moduladora® ¢*(¢) representa el valor esperado de la intensidad y es igual a la

varianza o’ de un registro. Donde la varianza es igual a la esperanza del cuadrado de la

variable menos el cuadrado de la esperanza de la misma variable.? Pero en el caso de

acelerogramas el valor del cuadrado de la esperanza es igual a cero, por lo que la varianza

es igual a la esperanza de la aceleracién cuadrética:

2 Francisco Leonel Silva. Calibracicn del método de linealizacién equivalente estocdstica para sistemas
histeréticos simples. Tesis de Maestria en Ingenieria (Estructuras) UNAM. México, 1998. p- 40-52, 59-72.

3

Robert Winkler. Statistics: Probability, Inference and Decision. 2a. Ed. USA, HRW, 1975. p. 159-160.
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[5.4]

Enseguida, se procede a ajustar una funcién a la curva de valor medio de la

intensidad de Arias de cada subgrupo, obteniendo un valor de Icz(l)dr .

En lo que sigue se ajusta la ecuacion [5.5] a las curvas de valor medio de intensidad
de Arias de los subgrupos mostrados en la tabla 5.5.

_[ (r)dr _ ab+ct

b+t

donde:
¢*(t) = funcion moduladora de la intensidad de
t = tiempo

a, b, ¢ y d = constantes o paridmetros

Este modelo Hleva el nombre de MMF Model. %
Tabla 5.5

Arias

Zona

Subgrupos
L Arias
(cm?/s?)

Zona 1

300 - 1600

3000 - 11000

300 - 1000

Zona 11

1000 - 3000

3000 - 11000

Zonallla

1000 - 3000

3000 - 11000

1000 - 3000

Zona Il b

3000 - 11000

11000 - 50000

1000 - 3000

Zonalll ¢

3000 - 11000

11000 - 50000

1000 - 3000

ZonaIll d

3000 - 11000

11000 - 50000

** Se utiliz6 el programa de cémputo Curve Expert 1.3, Copyright 1995-1997 by Daniel Hyams.

[5.5]
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Para obtener el valor de la funcién moduladora ¢? (t) se deriva la funcion ajustada,
dando lugar a:

()= (ﬁ'ﬁ; (5.6]

Se muestran en la tabla 5.6 los parametros a, b, ¢ y d correspondientes a las

ecuaciones [5.5] y [5.6] de los subgrunos indicados en la tabla 5.5.

Tabla 5.6 Parametros de la ecuacién [5.5] y [5.6]

Intervalo LArias Pardmetros
(cm?¥/s?)
a b [\ d
Zonal (300-1000) 0.00001 928.5778 663.45 2.158
(3000-11000) 0.00001 3287.0491 4080 2.5832
Zona 1 {300-1000) 0.00001 4800 750 2.5197
{1000-3000) 0.00001 1141.8097 1901.1975 2.3901
(3000-11000) 0.00001 1000 5891.241 2.5051
Zona Il a (1000-3000) 0.00001 820 1978.217 2.1585
{3000-11000) 0.00001 350 6020 1.9389

Zonalll b {1000-3000) 0.00001 789.5354 2580.7825 1.694
(3000-110600) 0.00001 170 7300 1.5
(11000-50000) 0.00001 135 19000 1.5

ZonaIll ¢ (1000-3000) 0.00001 10370.014 2182.0293 2.3325
(3000-11000) 0.00001 177.1492 7396.9408 1.4745
(11000-50000) 0.00001 60 16842.99 1.15998

ZonaITt d (1000-3000) 0.00001 549.3885 3016.1457 1.5126
(3000-11000) 0.00001 421.9834 7030.8281 1.4923
(11000-50000) 0.00001 57.985 18013.116 1.2322

En las grificas 5.41 a Ia 5.59 se muestran las curvas ajustadas a las curvas de valor
medio de intensidad de Arias de cada subgrupo.
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Gréfica 5.59
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Casos especiales

Existen tres subgrupos que contienen un sélo registto por lo que el valor medio de
intensidad de Arias de cada subgrupo es igual su curva de intensidad de Arias. Estos
registros corresponden al evento del 19 de septiembre de 1985.

En estos casos se elevan al cuadrado directamente los valores de aceleracién del
acelerograma de cada registro y se procede a ajustar una funcién al valor de ¢* de cada
registro, grificas 5.60 y 5.61.
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o 50 AT R §~E" 25000 -
E o < 20000 i -4
= 50 e 'E: 15000
-100 ikl 10000
-150 5000
200 Biskes, 0 i
0 20 40 60 0 20 40 60
tiempo (s) tiempo (s)

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza




Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México 73

Tabla 5.7 Subgrupos que tienen sélo un registro

Subgrupos
Zona LArias
(cm?/s*)

Zona Il b > 50000
Zona Ill ¢ > 50000
ZonaIll d > 50000

Dado que estas curvas tienen formas muy variadas es necesarto ajustarles funciones

especiales. En este caso se utiliza una superposicion de # funciones gaussianas truncadas.®’
2
“ -t
()= Zaexp{(-ﬁ-é—)J 0<rt<t, [5.7)
=1 -

La ecuacién [5.8] muestra la funcién ajustada a la curva de a2 del subgrupo de la
Zona I1Ib ( > 50000).

(,'2 (l) = bl{bz exp[(i%] +b3 (3)(}2'}[(r _bB;)z :’ + b4exp[-(f:TC;)2_:l +55 exp[(t —;;)2 :l}

[5.8)

La ecuacién [5.9] indica la funcién ajustada a la curva de a? del subgrupo de la Zona
IIlc y de la Zona I11d indicados er la tabla 5.7.

()= bl{bz exp[(’—_'—b’-‘i)—z] +53 exp[%]} [5.9]

En la tabla 5.8 se muestran los pardmetros de las ecuaciones [5.8] y [5.9].

 Grigoriu, Ruiz y Rosenblueth. “Nonstationary models of seismic ground acceleration™. en Earthquake
Spectra, vol. 4, No. 3, pp 551-568, 1988.
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Tabla 5.8 Parametros de la ecuacion [5.8] y [5.9]

Intervalo
LArias Pardmetros Parimetros Parametros
(cm?/s®)
Zona INI b bl 160090.779 b6 3.7644 A 35.3
b2 0.0138 b7 15.3641 B 24.35
(> 50000) | b3 0.0924 b8 4.341726 C 15
b4 0.05061 b9 6.74024 D 6.66
b5 0.03358
Zona I ¢ bl 51 b4 5458102 A 21
(> 50000) | p2 31.74203 b5 480.1493 B 67
b3 22.57786
Zona HI d b1 78.5 b4 197.7074 A 14.5
(> 50000} | b2 41.14997 b5 43.29099 B 60
b3 6.348578

Anteriormente, en las graficas 5.51, 5.55 y 5.59 se mostraron las curvas ajustadas a
la curva de valor medio de sus respectivos subgrupos. Estas curvas ajustadas se obtuvieron
integrando numéricamente las ecuaciones [5.8] y [5.9] (segin sea el caso).

Las grdficas 5.62 a la 5.70 muestran las funciones de modulacién de intensidad
(c2 =0'2) de cada subgrupo agrupadas por zonas, lo que hace mas accesible observar las

diferencias entre las funciones de modulacién de cada zona.
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En las grificas 562 a la 5.70 se muestran los resultados de las funciones de
modulacién de intensidad por zonas y en las graficas 5.71 a la 5.77 se aprecian las curvas
de valor medio de distintos niveles de intensidad de Arias de cada zona.

Gréfica 5.71 Gréafica 5.72
| Zonall
4000 Zona 6000 | ! :
Pl ] I
3500 5006 el | l
- i
3000 4 ~ 4000 ——(300-1000)
% 2500 / B
i / —— (300-1000) ; — (1000-3000)
7 2000 / ‘ (3000-11000) = 3000 / ———(3000-11000)
< 1500 :rf 2000 I
1000 / | —T
1000 Pl
500 — g
et
0 [ | 0 4 sl
0 15 30 45 60 715 90 0 15 30 45 6 15 90
Duracién (s} Duracién (s)

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza




Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México 77
Grifica 5.73 Grafica 5.74
6000 : Zona Nla ] 18000 - | Zonalll b . -
' et 16000 e ' ‘
5000 : L~ ; .
: | 14000 ~ ——(1000-3000) .
% 4000 % 12000 /- (1990- l
"E | / -~ =———(1000-3000) E 10006 rd —— (3000-11000)
2 3000 (3000-11000) 2 _— _ B
i . ( 3 om0 / (11000-50000) |
< 2000 : : : 2 6000 / —— :
1000 /— 4000 / (/—-"” .
i ' 2000 d
; —
0 0 @
0 15 30 45 60 75 90 0 30 60 9 120 150
Duracion (s) Duracion (s)
Grafica 5.75 Grafica 5.76
Itd
16000 | —- . . Zomallle e — 18000 , — . _ Zona I -
14000 ! I _..-——'| 16000 i S
! /r' I ! . !
12000 // (1000-3000) 14000 T —000-3000)
2 10000 /! ——(3000-11000) | & 12000  —(3000-11000) i
5 so0 | - ——(11000-50000) | § 10000 T~ ——(11000-50000) "
3 - 2 8000 -71-—
8 | ] . 3
g o000 / /,-«—’" | < 6000 / |
| e
4000 //, | , 4000 A
2000 2000 T
0 A ! o L=t
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
Duracion (s) Duracidn (s)
Grifica 7.77
180000 . .
Zonalll b
160000 f —
0 d (>50000)
140000 —
— Zona Il ¢
7 120000 (>50000) ~
§ 100000 j Zonalll d —
2 80000 (>50000) —|
2 s ' :
= 60000 ,er"-'—‘—l
40000
J |
20000 |
0 . |
0 30 60 90 120 150

Duracién (s)

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza




Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México 78

%

5.5 Andlisis de resultados

Al querer realizar un estudio estadistico obteniendo valores medios y desviaciones estandar
de intensidades de Arias de registros agrupados en seis zonas, surgio el problema de que
existian valores muy pequefios y valores muy grandes de intensidad por lo que los
resultados de desviacién estindar se hacian enormes y no era posible realizar dicho estudio
debido a la gran dispersién de los resultados. Para evitar este problema se propuso formar
subgrupos correspondientes a ciertos intervalos de intensidad de Arias que tuvieran la
misma tendencia o niveles de intensidad. Se formaron diecinueve subgrupos dentro de las
seis zonas sismicas del Valle de México asociados a cinco intervalos de intensidad de Arias
por cada zona.

Agrupados los registros en los diecinueve subgrupos se pudo realizar el estudio mas
detalladamente observando el comportamiento de la intensidad y de la duracién en distintos
niveles de intensidad.

A partir de las grificas 5.62 a la 5.70 se aprecia que a medida que la intensidad es
mayor el valor maximo de c*({t}=o?(t) ocurre en la primera parte de la duracion del

movimiento. Esto es mas notorio en los suelos blandos (zonas 1.
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Capitulo

Espectros de amplitud
de Fourier y funciones de

densidad espectral

6.1 Anilisis de Fourier

6.1.1 La serie de Fourier ESTA TESIZ NO SALR
DE LA B2 TR0

Una funcion periédica puede ser separada en sus componentes arménicos y puede formarse

una funcién periédica sumando todas sus componentes arménicas.” 2 Este hecho no fue

aceptado por mucho tiempo por matemiticos como Euler, D’ Alembert y Lagrange quienes

decian que las funciones arbitrarias no podian ser representadas por series trigonométricas.

*® D.E.Newland. An Introduction to Random Vibrations and Spectral Analysis. USA, Longman, 1975, p.33-
38.
*" Hwei P. Hsu. Andlisis de Fourier. Addison Wesley Longman, EUA, 1998. p.1-21.

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza




Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México

80

Sin embargo, ahora si es aceptado ampliamente. Si x{t) es una funcién periodica en el

tiempo t, con periodo T, entonces x(t) se puede €Xpresar como una serie trigonométrica

infinita (una serie de Fourier) de la forma:

2m 4mt 2m 4
xt)=a, +a,cos == +q, COS—- + -+ b,sen —— + b,sen — +---
T T T T

que es igual a:
2kt
x{t)=a, + Zkak cos-T— + b, sen—— T J
Figura 6.1 Periodo de vibracién de una onda arménica

x(t)
&

R

donde a,, a, y b, son los coeficientes de Fourier dados por:

/2

=— jx(r)dt

—r/z

72
a, =— I x(t)cosz—m?—dt
T_;, T

T/!

i _[ x(t)sen ELip

—m

[6.1]

i

[6.2]
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6.1.2 La integral de Fourier

Sustituyendo [6.2] en [6.1], para a, =0 se obtiene:

x(1)= Z{ Ix(r)cos Tjdddr}cos—}-— +i{g _[x(l)fen-?dt}s n2/;fd

-T2 k=1 -T2

Ni

Luego, sustituyendo a, =2Tﬂ que es la frecuencia de la k-ésima arménica y

2r . -~
Aw = T que es el espaciamiento entre las arménicas, da;

~Ti2 i=1 -T2

T/ T
x(t) = Z{ — x(t)cosa),, rdt} cos @, ! +Z{ —= x(t)sena)ktdr}sena),‘t
1

cuando el periodo 7 5> o, Aw > dw y la Z tiende a la integral con los limites w =0 a

@ = . En este caso:

o

()= j { Ix(r)cosaxdt}cosa)t+ jf‘;ﬂ{ ]x(r)semdf}sem

— a=0 -0

sustituyendo
Alw) = 1 Ix(t)cosaxdt
27 2
Blw)= 1 x(¢ Jsenadt [6.3]
2r 3
se obtiene:
x(0)=2 [A(w)coswtdt + 2 [B(w)senaxds [6.4]
o 44

los términos A(w) y B(w) definidos por [6.3] son las componentes de la transformada de
Fourier de x(t). La ecuacién [6.4] es una representacién de x(t) usando la integral de

Fourier o la transformada inversa de Fourier.
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6.1.3 Transformada de Fourier

Es comun escribir las ecuaciones [6.3] y [6.4] en el dominio de la frecuencia, haciendo uso
de:

e’ =cosO +isend [6.5]
Definiendo. F(w) como:
F(w)= Alw)~ iB(w) (6.6]
de la ecuacién [6.3]
Flw)= %r— -n:[x(tXcosaJt —isenex )dt = % :[x(t)e"“dt (6.7]

La ditima expresion es la definicién normal de F (w) que es llamada la
Transformada de Fourier de x(t).

La ecuaci6n de la integral de Fourier [6.4] puede ser escrita de la siguiente forma:
x(t)= jA(w)cosaxdw + J'B(a))sena)rda) [6.8]

donde las integrales van desde — oo hasta o en lugar de G a o y el factor 2 desaparece. La
idea de una frecuencia negativa ¢s solamente un artificio matemético para simplificar la
ecuacion. Ya que A(w) es una funcién par v rfena¥ es una funcion impar dew,

A(w)senax es una funcién impar.

IA(w)senaxdw =0

[Blw)coswtdw = 0 [6.9]
la expresion [6.8] puede ser escrita como:

x(1) = IA(a))cos adw + IB(w)venaxda) +i IA(w)vena»‘dw - I B(w)cosardw
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Ya que las ultimas dos integrales [6.9] son cero, entonces:
x(t)= ]{A (@)-iB(w)Hcoswr + isenat}de
o bien _
x{t) = ?F(mk'“dm [6.10]

A las ecuaciones [6.7] y [6.10] se les llama el par de trasformadas de Fourier, ya que
F(w) es la transformada compleja de Fourier de x(f;, y la otra es la integral inversa de

Fourier.

Algunos autores difieren en el factor 2L que aparece en la ecuacién {6.7]. Algunos
/4

. 1 . . . 1
incluyen 5 en la inversa, mientras otros incluyen un factor =z en ambas.
/4 2

En este trabajo, para obtener los espectros de amplitud de Fourier se utiliza el
programa Degfra’®, este programa realiza la transformada de Fourier con respecto a la
frecuencia ciclica /'y no con la frecuencia circular @ como se describié anteriormente. Por
lo que el valor medio del espectro de amplitudes de Fourier se transforma de fao.
Finalmente se puede establecer el siguiente par de transformadas de Fourier, que se utilizan

en este trabajo:

Flw)= L Tx(t)e e dt (6.11]
z -t .
x(t) = ]'F(a;)e'“'dm [6.12]

Para comprobar que el par de transformadas de Fourier dadas por las ecuaciones

[6.11} y [6.12] son correctas, se utiliza el teorema de Parseval.?’ Este indica lo siguiente:

E= ]x(t}zdt =7rmﬂF(w)’dm [6.13]

2 M. Ordaz y C. Montoya, Op. Cir.
* Hwei P.Hsu. Andlisis de Fourier. México, Addison Wesley Longman, 1998. p.94-95.
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Las ecuaciones anteriores [6.11], [6.12] y [6.13] se aplican a los resultados del

programa Degtra después de haber transformado la variable independiente fa o.

6.2 Resultados de las transformadas de Fourier

En esta seccidén se muestran los espectros de amplitud de Fourier de todos los registros
agrupados por subgrupos, para posteriormente mostrar sus respectivas curvas de valor

medio.
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A continuacién se muestran los valores medios y las desviaciones estindar de los

espectros de amplitud de Fourier de cada subgrupo, graficas 6.20 a la 6.38. Se hace la

observacion que éstas figuras estin graficadas con respecto a la frecuencia @ y no con f

como se uso en las grificas 6.1 ala 6.18.

Para convertir los espectros de amplitud de Fourier de fa w, se dividen los valores

de iF(f ) entre 7 y los valores de /' se multiplican por 2, tnicamente en el caso de usar el

programa Deg:ra.
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6.3 La funcién de densidad espectral

En la tabla 5.4 se presenta la duracién promedio t de cada subgrupo. Estos valores se
utilizan en la ecuacion [6.14] para obtener la densidad espectral S{w). Esta se mostrara

testada para representar la funcion de densidad espectral media de cada subgrupo.
S(@)="1F(o)’ [6.14]

donde F(w) es Ia transformada de Fourier.

La varianza del proceso aleatorio del movimiento se obtiene al integrar la ecuacion®™
[6.14]:

o) = _]‘g(a))dw = ? uj]l"(w}zda) [6.15]

En lo que sigue, se ajusta el modelo de Clough y Penzien (1993) §cp(w) de cada
subgrupo mediante ¢l método Quasi-Newton y el Simplex’' de estimacion paramétrica no
lineal.

Los parametros por ajustar son los siguientes que dan forma al modelo por ajustar.

So» ‘fg’ 'ff' Dr Yy @

La forma Scr(w)estd dada por la siguiente expresion:

3 Francisco Leonel Silva. Op. cit.
*! Se utiliza el programa de cémputo Statistica versién 5.1 (StatSoft, Inc. 1997)
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Scelw)=|H(w)’s, [6.16]

en donde [H(@)’ es:

2 i;" @, 2? +a) L wt
H(a)) _((a)g - )+4§ I(wf -w" )+4¢'fa)fa) J 16.17]

Se establece ¢l requisito que la varianza de la densidad espectral Scr(w) debe ser
aproximadamente igual a la varianza de la densidad espectral S(w). Para ajustar el valor
de los parametros se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. Se ajustan los espectros Scr(w) y $(w) usando un método adecuado de estimacion

parametrica no lineal, obteniendo asi los valores de los parémetros: s,, 5es & Wy @,.

Estos dan forma a Sce(@). s, es normalmente diferente de s, debido a que la varianza

del modelo ajustado cré,,. es diferente a la varianza de la densidad espectral S(w) , ver

tablas 6.1y 6.2. La varianza del modelo ajustado esta dada por:

. Lt 4 a) o+ a)
oo =5, s [6.18]
b (cug ~o’ +4§gwgm (_ —~@’ +4¢§ (ofa)
Tabla 6.1
L Arias Varianza del Duracién
modelo real

(cm?/s%) o} (cm¥/s* t(s)

Zonal 300-1000 6.3007 63.79
3000-11000 41.3844 74.56

Zona I 300-1000 5.8429 79.91
1000-3000 17.4045 72.75

3000-11000 71.6125 53.69

Zonallla 1000-3000 16.6019 74.26
3000-11000 50.891 75.97
Zonalll b | 1000-3000 11.4637 129.45
3000-11000 37.6748 112.00

11000-50000] 130.0381 88.28

> 50000 2981.7534 54,29
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ZonaH]I ¢ 1000-3000 7.5197 182.74
3000-11000 21.2637 169.30
11000-50000] 39.1363 178.96
> 50000 502.223 131.93
Zonalll d 1000-3000 10.0649 166.60
3000-11000 18.2871 187.62
11000-50000] 73.1214 134.33
> 50000 1064.0818 72.71

2. Usando las cantidades s;, of» y o, se determina el valor s, mediante la

siguiente expresion:

2
S = 5 %‘—L [6.19]
Ocp
3. Finalmente, se obtienen los pardmetros del filtro de Clough y Penzien que

garantizan que la varianza del modelo ajustado o'é,‘ (que ahora se interpreta

como o2p) es igual a la varianza del modelo real of decada subgrupo.

Tabla 6.2 Pardmetros del filtro de Clough y Penzien ordenados por subgrupos.

" L Arias Parametros de Clc’ﬂgh y Penzien
So* o, Ee @ Er O’ S
(cm?¥s?) {rad/s) (rad/s) (cm?/s*)
Zona 1 300-1000 3.8805 | 2.0623 0.3597 | 41444 | 0.8571 3.1502 7.7614

3000-11000] 13.8957 | 3.0506 | 0.2870 { 0.4042 | 10.5215 20.6927 27.7907

ZonaIl | 300-1000 0.7289 1.4911 1.5433 ]| 0.8396 | 2.5277 2.9213 1.4579
1000-3006 | 7.8062 | 2.1039 | 0.2146 | 6.6868 | 0.1684 8.7025 15.6195
3000-11000] 56.7785 | 1.7067 | 0.2726 | 6.3844 | 02416 35.8062 113,5572

ZopaIlla| 1000-3000 | 5.2504 1.4549 | 0.2984 | 4.8044 | 0.1153 8.3008 10.5010

3000-110001 13.7627 | 12204 | 04417 | 4.5615 | 0.1279 25.4457 27.5252

Zopa I b| 1000-3000 § 3.1935 | 0.8115 | 0.5082 | 29327 0.1162 5.7321 6.3867

3000-11000] 0.9733 [ 2.1527 | 0.3066 | 2.9398 | 0.1223 18.8365 1.9467

11000-50000] 76.9461 | 0.0061 | 49.9551 | 2.7646 | 0.1181 65.0191 153.8921

> 50000 7.9106 ] 2.3245 | 0.0615 | 3.0807 | 0.0281 1490.8697 15.8213
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Zona M c| 1000-3000 | 1.5140 1.0665 0.2001 2.1282 | 01278 3.7600 3.0279
3000-11000) 27.3255 | 0.0125 | 15.3467 | 2.0110 | o, 1429 10.6318 54.6513
11000-50000] 3.4935 1.1722 0.0799 | 2.1684 | 0.0800 19.5061 7.0092

> 30000 0.0811 1.7417 0.0101 1.5298 | 0.0245 251.1056 0.1621

Zona I d| 1000-3000 | 20332 | 0.4772 1.0078 1.5595 | 0.1628 5.0323 4.0665
3000-11000] 0.8132 | 0.3851 4.3242 1.4350 1 0.1239 9.1436 1.6264
11000-50000] 0.9574 | 2.2917 0.157] 1.4021 0.1458 36.5596 1.9149

> 50600 42,0061 | 1.6792 0.0364 | 3.2616 | 0.0420 532.0405 84.0123

En las siguientes gréficas 6.38 a 1a 6.56 se muestran las curvas correspondientes a la

funcién de densidad espectralS{w) ya Scr (@), catalogadas por subgrupos. Ambas curvas

tienen la misma varianza (0'2) y los procesos tienen la misma duracién (t).
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6.4 Anadlisis de resultados de las funciones de densidad

espectral

En las graficas 6.57 a la 6.62 se muestran las funciones de densidad espectral con las
expresiones de Clough y Penzien de cada zona. En estas grificas se puede observar que
dichas funciones tienen mayor amplitud a medida que las intensidades del movimiento son
mayores. Hay algunas funciones como las de la Zona I, la Zona Il a y la Zona III b que
tienen una forma de campana, a diferencia de las otras zonas que tienen la forma de dos
campanas asociadas a dos frecuencias dominantes. Esto muestra que la banda de
frecuencia dominante varia entre distintas zonas, siendo mayor enla Zonalyla Zonall, Ie
siguen la Zona Il ¢ y la Zona Il d. Las restantes ticnen una banda de frecuencias mas
angosta. La Zona III b muestra mayores amplitudes en su funcién de densidad espectral. El

filtro de Clough y Penzien no se ajusté completamenta a la curva de la Zona [11d
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(I1.A.>50000) ya que tiene tres campanas o frecuencias caracteristicas y el filtro sélo cuenta

con dos.
Tabla 6.3 Los periodos dominantes en las Zonas I, I, Il a, b, ¢ y d son las siguientes:
Zo Intensidad de Arias
Tas
(300-1000) | (1000-3000) | (3000-11000) | (11000-50000) [ ( >50000)
i 2.56s 1.95s
Hi | 1.46s 0945 095s
Il a 13s 1.37 s
b 2.1s 2.16s 2245 2.05s
¢ 298 31s 292s 3.63s
md 395s 4255 4.16 s 372s

Como se puede observar en la tabla 6.3, a medida que el suelo es mas blando las
frecuencias dominantes son menores (periodos mayores), sin considerar la zona 1 ya que

tiene otro comportamiento.
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Capitulo

Espectros de respuesta lineal

Se obtienen los espectros de desplazamiento y de pseudo-aceleracion representativos de
cada zona y de cada subgrupo. En primer lugar se dan alguncs conceptos importantes que

describen el procedimiento para obtener los espectros de respuesta lineal.
7.1 La ecuacifon de movimiento

La ecuacién de movim'ento esté dada por’;

mi+cu+ ku = -mu () [7.1]

Esta describe la respuesta de una estructura bajo una excitacion sismica. Para una
aceleracion del suelo dada, el problema por resolver se define completamente por un
sistema, de un grado de libertad (S1GL), con masa (m), rigidez (k) y propiedades de

amortiguamiento (c) conocidas.

32 R.Clough y J.Penzien. Dynamics of Structures. Singapore, McGraw Hill, 1993 (2a edicién). P. 555-586.
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Figura 7.1 Sistema de un gl'ado de libertad

Dividiendo la ecuacién [7.1] entre m se tiene:

t+ 26w, a+wiu=—u,lt) [7.2]
Se puede ver que para una #, (t) dada, la respuesta de desplazamiento u(t) de un
sistema solo depende de la frecuencia natural @, o el periodo natural 7, del sistema y de

su fraccion de amortiguamiento critico ¢ ; escrito formalmente u = u(,T,,&).

La aceleracion del suelo durante los temblores varia irregularmente por lo que es
muy dificil resolver analiticamente la ecuacién de movimiento. Por lo tanto, se hace uso de
métodos numeéricos para determinar la respuesta estructural.

Es de gran importancia para la ingenieria estructural el desplazamiento del sistema,
o desplazamiento () de la masa debido al movimiento del suelo.

Puede utilizarse una solucion numérica para dar resultados de cantidades relativas
de u(r), a(r) y u(t), como también respuestas totales »'(t), o' () y 4 (¢).

7.2 Historia de respuesta y concepto de pseudo-aceleracién’

La figura 7.2 muestra la respuesta de desplazamiento de tres sistemas diferentes debido a

un movimiento sismico.

2 Anil Chopra, Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake Engineering. New Jersey,
Prentice Hall, 1995. p. 155-211.
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En la figura 7.2 (derecha) el periodo de vibracion T, es el mismo para los tres

sisternas, y la diferencia radica en el amortiguamiento. A mayor razén de amortiguamiento,

menor desplazamiento.
Figura 7.2
Desplazamiento u, in
Tam05s ,[w0.02 T.x2s
i0- 99lm
01
{ 267111
-104
0 Th=ls [=002 Ta=2s (=002
O.WwWw
104 597 in. 747 in
10 T,=2s (=002 Tam2s (=008

Tiempo, s

Una vez que la historia de desplazamiento u(r) ha sido evaluada por anilisis

dinamico de la estructura, las fuerzas internas pueden determinarse por métodos estaticos

en cada momento.

£.0)=ku) [7.3]
donde £ es la rigidez lateral del sistema. Expresando & en términos de la masa
£t)=molut) = mA(r) [7.4]
donde
Alt)= o?ult) [7.5]

La fuerza estdtica equivalente es m veces A{t), no m veces la aceleracion total

u,(f).
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Es decir, la pseudo-aceleracion A(t)= S, puede obtenerse a partir de la respuesta de
desplazamiento ult).

Multiplicando cada respuesta u(t) correspondiente a los tres sistemas de la grafica

2
7.2 a por su respectivo valor o) = (—?) , s€ obtiene la respuesta de pseudo-aceleracién de

n

los sistemas. 12, Tau035s (=002
Figura 7.3 ‘
aal g

129 Te=1s (=002

Pseudo-aceleracién, g 0. HMMIH ,

0.610g
-1.2

12+ Tae2s [ =002

o 1 20 30

7.3 Espectros de respuesta

El espectro muestra la respuesta de valores maximos de un. S1GL de una componente en
particular del movimiento del suelo, como se muestra en la figura 7.4. También provee un
acercamiento practico para aplicar el conocimiento de la dinamica estructural para disefiar
la estructura y la magnitud de las fuerzas laterales.

A la grafica que representa el valor maximo de una respuesta en funcion del periodo

natural de vibrar 7|, del sistema o a la frecuencia circular w, o a la frecuencia ciclica f, se

le llama Espectro de Respuesta. Cada grafica es para un S1GL que cuenta con una fraccién
de amortiguamiento dada &.
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El espectro de respuesta de desplazamiento es la grafica de u,vs T, dada &. De

igual forma para 2, es el espectro de respuesta de velocidad, para #, es el espectro de

respuesta de aceleracion.

Es decir:
uO (Tn ’é) = maxt ’u('r’ Tn k4 g):

2,(T,,&) = madx,[a(e, T,,.&) [7.6]

4 (T,,£) = max Ju(t, T, ,&)

Para encontrar las fuerzas internas sélo se necesita ef desplazamiento u(t).
Entonces, el espectro de desplazamiento da la informacién necesaria para encontrar los

valores de desplazamiento y de fuerzas internas.

Figura7.4  Procedimiento para determinar e! espectro de respuesta D.

(2)

® ©

£ .10
2 10 15

i0

i

-10

-
FAN ]
o
e
=
5
=
(=] w
2.67

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendozq




Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Vaile de México 111

e s Y

La pseudo-velocidad (S, ) se evalia mediante la siguiente expresién:

S, =m,,D=2T—”D [7.7]

n

Endonde w, es la frecuencia natural del sistema.

El prefijo pseudo es usado porque (S,,) no es igual al valor maximo de velocidad

El espectro de respuesta de pseudo-velocidad es la grafica de S, como funcién del

periodo 7, o la frecuencia f, del sistema, figura 7.5b.

o
15
. .
D,in 10 3 ~ )
st 8
0
%
3 L s} -‘
401 " &
Sy,in/s % 1
0t )

{4

Figura 7.5 Espectros de desplazamiento, pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion lineal

La pseudo-aceleracion S, del SIGL con frecuencia @, se relaciona con su desplazamiento

maxima D = u,; mediante:

S =0)2D=(£€) D (7.8]
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La cantidad S, tiene unidades de aceleracién y se relaciona con el valor maximo

del cortante basal ¥, (o al valor maximo de la fuerza estatica equivalente foo)

Vbo = f.w = mSA [79]
El cortante basal maximo puede ser escrito
V,, = S4 w [7.10]
g

y §-‘~ es ¢l coeficiente de cortante basal o coeficiente de fuerza lateral.
g

Donde g es el valor de la gravedad y w el peso de la estructura.

7.4 Construccion de espectros de respuesta

El espectro de respuesta para una componente u, {t) puede desarrollarse siguiendo los

pasos que a continuacion se describen:

1. Se establece un intervalo de muestreo.

2. Se selecciona un periodo natural 7, y una fraccién de amortiguamiento ¢ del
S1GL.

3. Se procesa por medio de métedos numéricos (método de las ocho constantes,

integral de Duhamel, etc.), la infcrmacién y se obtiene ia respuesta de
desplazamiento x{r) debido a una aceleracion #, ().

4. Se determina u,, el valor maximo de u(r).

2
5. Las ordenadas espectrales son D=u,, S, = %‘E DyS,= (%’EJ D.

Ld n

6. Se repiten los pasos 2 al 5 para un intervalo de valores T, y & abarcando los
sistemas posibles de interés.
7. Se presentan los resultados de los pasos 2 al 6 graficamente para producir

espectros como los de la figura 7.5.
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7.5 Resultados sobre espectros de respuesta

Para obtener los espectros de respuesta lineal de desplazamiento y de pseudo-aceleracion se
utilizé el programa de computo Degtra’. Este sigue los pasos descritos en el subcapitulo
7.4, y aplica el método numérico de las ocho constantes para encontrar la historia de
desplazamiento.

En las gréficas 7.1 a la 7.19 se muestran los espectros de respuesta lineal de pseudo-
aceleracion, y en las graficas 7.20 a la 7.38 ios espectros de respuesta lineal de
desplazamiento organizados por subgrupos. También se muestran los valores medios de los
espectros de pseudo-aceleracion en las graficas 7.39 a la 7.57 y en las gréaficas 7.58 a la
7.75 se muestran los valores medios de los de desplazamiento.

Para observar el desarrollo de los espectros de respuesta lineal de cada subgrupo, en
las graficas 7.77 a la 7.88 se muestran dichos espectros acomodados por zonas. Las gréficas
7.77 a la 7.82 representan los espectros de pseudo-aceleracion y las graficas 7.83 ala 7.88
las de desplazamiento.

Cabe sefialar que se utiliz6 un amortiguamiento del 5% del critico.

Espectros de pseudo-aceleracién de cada subgrupo

Grifica 7.1 Grafica 7.2

Zona 1 (300 - 1000) Zonal (3000 - 11600)
80 ;- - - e | |

S, (am/s?)
S, (cm/sT)

* M. Ordaz y C. Montoya, Op. Cit.
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Espectros de desplazamiento de cada subgrupo
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En las gréficas 7.1 a la 7.38, se puede apreciar como varian las curvas de los espectros de
respuesta lineal de pseudo-aceleracion y de desplazamiento de los registros contenidos en
cada subgrupo. Se puede ver que dichas curvas llevan la misma tendencia sin embargo hay
algunos subgrupos de la Zona lllc y d que muestran dos tendencias diferentes esto es que
muestran dos peﬁodos caracteristicos principales pero en todas las demas sélo se presenta

uno.
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Valores medios de los espectros de pseudo-aceleracién de cada subgrupo
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Valores medios de los espectros de desplazamiento de cada subgrupo
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En las graficas 7.39 a la 7.76 se presentan los valores medios de los espectros de respuesta
lineal de pseudo-aceleracion y de desplazamiento de cada subgrupo, asi como también, las
curvas de desviacion estandar. Con estas curvas de valor medio es mds facil observar la
forma de los espectros de cada subgrupo, y sus valores méximos de aceleracién y de

desplazamiento como también del periodo son establecidos con mayor facilidad.
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Espectros de pseudo-aceleracion medios de cada subgrupo ordenados por zonas
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Espectros de desplazamierto medios de cada subgrupo ordenados por zonas
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Conclusiones

Sobre la seleccién de 2celerogramas

En un principio se buscaba obtener funciones moduladoras de la intensidad y funciones de
dersidad espectral representativos de la Zona IITb debido a que es la zona donde se han
registrado las miximas intensidades de Arias y asi aplicar los resultados en la simulacién de
sismos fuertes en la Zona IIIb considerando la intensidad de Arias y la duracion de los
registros. Sin embargo, surgié la pregunta de qué registros utilizar para realizar dicho
trabajo, fue cuando se decidié considerar eventos sismicos moderados e intensos por lo que
se establecid que se usarian s6lo sismos con magnitudes mayores e iguales que 6.9° Richter
ya que estos estan asociados al limite de servicio y al de colapso. Pero todavia quedaban
muchos parametros de seleccion por considerar y se determinaron los parametros que se
indican en el Capitulo 2. Dadc que se tenian registros sismicos de todo el Valle de Meéxico
se decidi6 expandir el estudio y trabajar con todas las zonas del Valle de México.

Obtener registros de eventos sismicos de origen tecténico de subduccion asegurd
trabajar con los sismos de mayor magnitud en la Repiiblica Mexicana.

El mayor problema en este punto de la tesis se debi¢ a que se comenzo a utilizar el
mapa de zonificacidn sismica presentado por Pérez-Rocha et gl que presenta siete zonas,
sin embargo se presenté un nuevo mapa como propuesta de zonificacion sismica del Valle

de Meéxico para las nuevas Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
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Construccién del DF (2001, propuestas) por lo que se tuvo que cambiar de mapa y con ello
formar nuevos grupos de acelerogramas para cada una de las seis zonas.
Aqui se encontraron trece eventos sismicos que fueron detectados por 101

estaciones acelerométricas en el Valle de México, que a su vez registraron 275 pares de

acelerogramas.

Sobre el procesamiento de las sefiales sismicas

Ya que se estaba trabajando con una gran cantidad de registros sismicos, se tomd la
decision de obtener Gnicamente los que estuvieran en buen estado y si no corregirlos
descartando todos aquellos que no se encontraran en buen estado, con el fin de poder darles
un uso en otros proyectos. Por lo que asi comenzo el trabajo de seleccion y correccién de
acelerogramas en el dominio del tiempo v de frecuencia, a dicho trabajo se le llamé “el
procesamiento de las sefiales sismicas™.

En este procesamiento se rotaron las componentes E-W ¥ N-S de cada registro
buscando obtener el registro cuya intensidad de Arias fuera la maximz en un determinado
angulo. Posteriormente, se obtuvo la parte intensa de los acelerogramas que en este caso se
consideré como el 95% de la intensidad de Arias de cada registro, pero este porcentaje
puede variar segun el investigador.

Para facilitar el estudio estadistico se uniformizé el intervalo de tiempo de todos los
registros a un At=0.01s pero esto depende principalmente de los recursos de cOmputo con
los que se cuente porque a menor intervalo de tiempo mayor el nimero de muestras, sin
embargo el estudio se hace mas exacto. Es posible sobremuestrear los registros sin tener
problemas en el dominio de irecuencia, sin embargo submuestrear los registros puede
afectar o cambiar completamente la sefial, por lo que sblo se submuestrearcn algunos
registros de 0.005s a 0.01s.

Otro de los problemas mas comunes es cuando se integra la historia de aceleracidn
buscando obtener la de velocidad y la de desplazamiento, obteniendo historias que no son
compatibles unas con las otras. Esto se debe a que existen frecuencias muy bajas o
periodos muy altos en el acelerograma afectando la linea base de las historias obtenidas al

integrar el acelerograma. Hay varias formas de corregir este error, por ejemplo: pueden

Carlos Ignacio Villa Velizquez Mendoza




R R T

Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México 133

%

ajustarse lineas rectas o curvas a las historias con la linea base movida sin embargo este
ajuste puede ser inexacto y provocar errores al hacer un estudio espectral. Otro seria
atenuar una banda mads ancha de frecuencias casi hasta llegar al valor maximo del espectro
de amplitudes de Fourier, o tomar un procedimiento mas conservador como el presentado
en esta tesis atenuando Gnicamente las frecuencias menores a 0.1 Hz, el problema de este
proceso es el tiempo de cémputo ya que si no se corrige la linea base hay que filtrar
iterativamente hasta lograr el objetivo.  El uso de registros acelerograficos es muy
delicado, aqui se presenté una forma de corregirlos, sin embargo una vez obtenido el
acelerograma final corregido si se le vuelve a integrar directamente se encontrard uno con
el mismo problema del principio, la incompatibilidad de las historias. Este problema lo
atribuyo al uso de la integracién y derivacion numérica de las historias, la que puede

introducir frecuencias muy bajas en estos.
Sobre el estudio estadistico de las sefiales

Para apreciar las caracterisiicas primordiales de la intensidad de Arias y de contenido de
frecuencia de los espectros de respuesta lineal de los registros sismicos se agruparon los
registros en seis zonas sismicas, y cada zona en cinco intervalos de intensidad de Arias,

obteniéndose asi diecinueve subgrupos de intensidad de Arias.
Sobre la intensidad de Arias

Se puede observar que los valores maximos de intensidad de Arias se presentan en
la Zona IlIb y ademas conforme aumenta el periodo T del suelo el valor de la intensidad de
Arias maxima se presenta mds rapidamente.

La forma de las funciones moduladoras de los subgrupos con intensidad de Arias

menor a 50000cm* /s’ presenta una campana. Mientras que la Zona I1Ib (>50000) tiene la

forma de cuatro campanas y las zonas Illc y 1IId (>50000) la de dos campanas, esto se

expresa mediante la superposicion de funciones gaussianas truncadas.
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Sobre Ia Funcién de Densidad Espectral

La banda dominante de frecuencias de las funciones es més ancha en la Zona I y en la Zona
I1, aunque son las que presentan demandas espectrales con menor magnitud, a diferencia de
las demandas espectrales de la Zona ITTb que son las maximas de todo el Valle de México.
Existen algunos subgrupos que tienen dos periodos dominantes. Estos son:
la Zona II (1000-3000) y (3000-11000), la Zona IIIb (>50000), la Zona IlIc (1000-3000),
(11000-50000) y (>50000) y la Zona IIid (1 1000-50000) y con tres periodos la Zona IIId
(>50000).
A medida que ¢l suelo es mas blando las periodos dominantes son mayores, sin

considerar la Zona I, esto puede observarse en ia tabla 6.3.
Sobre los Espectros de Respuesta Lineal

Las mayores pseudo-aceleraciones se presentan en la Zona IIIb, siguiendo las Zonas
Ilid, Ilic, Ila, y finalmenie la Zona II y I, esto se debe a que los registros con mayores
aceleraciones se presentan en ¢se orden.

Los mayores desplazamientos se presentan en la Zona I11d, siguiendo las Zonas IIT¢
y llib y finalmente las Zona I, 11 y I1]a.

La intensidad refleja una mayor influencia en los espectros de pseudo-aceleracién
correspondientes a las Zonas I1Ib, ITlc y I11d que en las demas zonas.

Se observé que la influencia de la intensidad en las formas espectrales es mayor en

los suelos blandos que en los duros.
Estudios futuros

Los resultados de intensidad de Arias y de densidad espectral, sirven para simular
movimientos sisticos con caracteristicas estadisticas similares a los que se presentan en las
distintas zonas del Valle de México.

Para el andlisis probabilista de estructuras se podran utilizar dichos sismos

simulados o los movimientos reales registrados en campo clasificados en subgrupos.
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Dichos movimientos (simulados o registrados) podran corresponder a intensidades
moderadas, intensas, o muy intensas, segin interese.

Se realizard un estudio sobre el comportamiento de la duracién en distintos puntos
del Valle de México, sin embargo es necesario aplicar otros pardmetros de corte de los
registros acelerograficos, como considerar mismos niveles de aceleracion al comienzo y al
final de los registros acelerogréficos, y establecer otro porcentaje para obtener la parte
intensa de los acelerogramas.
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Apéndice A

Programas de cémputo

Programa en Fortran para obtener

$debug
real acc(200000) //Autor: LUZ RIVERA SALAS.
parameter(dt=0.01)
print*,'nombre del archivo de datos'
openf 1 file=" ")
print*,'nombre del archive de resultados’
open(2,file=" ")
nd=0

suma=0
3 read(1,* . end=10)acc(nd+1)

suma=suma-+(acc{nd-+| }**2)*dt
write(2,100)suma
nd=nd+|
goto 5

[0 continue

100 format(2(2x,£25.9))
stop
end

Programa en C para interpolar una vez entre dos puntos de un registros.

#include <conio.h>
#include <stdio h>
#include <stdlibh>  // AUTOR: DANIEL VILLA VELAZQUEZ MENDQZA.

FILE *ARCHIVO *ARCHIVO2;

char C,*NOMBRE,*NOMBRE2:

char *SALIDAL,*SALIDA2 *SALIDA3;
inty.

double FIN,FIN ] ,FIN2 FIN3;

main()
{textcolor( 15, clrscr(};textcolor(10);
cprintf{ *ESTE PROGRAMA INTERPOLA UNA SOLA VEZ ALA MITADn\n"™);
cprintf "*NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS: "); getsqNOMBRE);
If{ARCHIVO=fopen{NOMBRE,"r"}}==NULL)

{printf"ERROR"); getch(); exit(0),

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Mendoza




‘*—4.‘“

Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de México 140

%

}
cprintf{ *NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULADOS: "); getsqNOMBRE2);
Ifi(ARCHIVO2=fopen(NOMBRE2,"w™)=NULL)

{printf{"ERROR2"); gerch(); exit(0); }

fcanff ARCHIVO,"%s" SALIDA1):

FIN1=atofflSALIDA1),

fprintf ARCHIVO2, "3l FINI1);
do

{ Bicanff ARCHIVO, %s" SALIDA2):
FIN2=atof SALIDA2):
FIN=((FIN2-FIN1}2HFIN1:
fprintfl ARCHIVO2, "r\n%alf" FIN);
fprintf ARCHIVO2,"\n%{f" FIN2):
FINI=FIN2,
ifly=="7){getch(), y=0;)
}while(!feofl ARCHIVO));
flose( ARCHIVO); feloss( ARCHIVOZ),
textcolor(14);
cprint{ "rn\nPROCESQ TERMINADO");
exit(0);
}

Programa en C para interpolar dos veces entre dos puntos de un registro.

#include <conic. h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>  // AUTOR: DANIEL VILLA VELAZQUEZ MENDOZA,

FILE *ARCHIVO,*ARCHIVOZ;

char C,"NOMBRE, *NOMBRE2;

char *SALIDAL *SALIDA2, *SALIDA3;
inty;

double FIN,FINT,FIN2,FIN3;

main()
{texteolor(15); clrscr();textcolor{10);
cprintf{"ESTE PROGRAMA INTERPOLA DOS VECES A INTERVALOS IGUALES\n\n™);
cprintii"yNOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS: "); getstNOMBRE):
ifl{ ARCHIVO=fopen(NOMBRE, "r")}=NULL)
{printf{"ERROR™); getch(); exit(0):
}
cprintfi "WNOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULADOS: *); getstNOMBRE2 )
il{ARCHIVO2=fopen{NOMBRE2,"w"))=NULL)
{printf{i"ERROR2"); getch(); exit((); }

ficanff ARCHIVO, %" SALIDAL ),

FIN!=atof{SALIDAL);

fprintfl ARCHIVO2, "y 2%l FIN 1 ¥,
do

{Bcanf ARCHIVO,"%s" SALIDA?);

FIN2=atofiSALIDAZ);

FIN=(FIN2-FIN1y/3;

frintfl ARCHIVO2, "n %l FIN 1 +FIN};
forintifl ARCHEVO2, "n%lIf" FIN 1 HFIN*2));
fprintf ARCHIVO2, "r\n%lf" FIN2);
FIN1=FIN2;
ifly==7){getch(); y=0;}
Jwhile(! feof ARCHIVO)):
felose{ ARCHIVO); felosol ARCHIVO2);
textcolor(14);
cprintl{ "An\nPROCESO TERMINADO");
exit(0);
}
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Programa en C para obtener !a componente donde se encuentre la maxima intensidad
de Arias entre dos registros perpendiculares entre si.

#include <stdlib,h>
#include <string, h>
#include <conio.h> / AUTOR: DANIEL VILI.AVELAZQUIQ MENDOZA
#include <stdio.h>
#include <math h>
#include <dos.h>
#PROTOTIPO DE FUNCIONES.

void VENTANAS(int),

INFORME_FINAL{int,int),

ENCONTRAR(int,int,int),

ABRIR_ARCHIVO_NS_EW(int),

PEDIR_ARCHIVO_NS_EW(void);

struct REG // ARREGLO DE ESTRUCTURAS
{ // DE MAXIMA Y SU ANGULO
float MAXIMO; # PARA CADA PAR DE ARCHIVOS.

int ANGULO;
b
struct REG NIV([182];

struct RUTA /f ARREGLU VAEIABLE DE ESTRUCTURAS
{ /f A LAS RUTAS DE ARCHIVOS NS Y EW.
char RUTANS[25],
RUTAEW[25],
RUTAFI[25];
int ANGINI,
ANGFI;
L
struct RUTA *CUAL.;

struct DATOS /f ARREGLO VARIABLE PARA LOS DATOS
§ / FINALES.
float MAXIMAFIN;
int ANGULOFIN;
char NOMBRE[25];
S
struct DATOS *FINALES;

FILE *ARCHIVONS, // PUNTEROS A LOS ARCHIVOS.
*ARCHIVOEW,
*ARCHIVOFT;

int NUMRUT: #/ NUMERO DE PARES DE RUTAS
e T T,

void main()
{
fioat X,
Y,
ANR,
MAXT:
im CUENTA_RUT=1, f CONTADOR DE PARES DE RUTAS
ANG,
y=1; /I VA SIGUIENDO A NUMRUT.

setcursortype(_ SCLIDCURSOR);
VENTANAS(0),

VENTANAS(1);
# ASIGNA MEMORIA A LA ESTRUCTURA DE RUTAS.
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CUAL= (struct RUTA *) malloc((NUMRUT+1 P*sizeof{struct RUTA));
FINALES=(struct DATOS *)malloc((NUMRUT+1 Y*sizeof{struct DATOS));

PEDIR_ARCHIVO_NS_EW();

VENTANAS(3);

_setcursortype{_NOCURSORY);

gotoxy(2,1), cprintf{"RUTA DEL ARCHIVO FINAL");
gotoxy(34,1), cprinti"MAXIMA INTENSIDAD");
gotoxy(60,1), cprintf" ANGULG MAXIMO™):
VENTANAS(4);
do

# HACE E1. TOTAL DEL NUMEROC DE, PARES DE RUTAS.
{
char XC[17),
YC[17];
ABRIR_ARCHIVO_NS_EW(CUENTA_RUT);

ANG=CUAL[CUENTA_RUT] ANGINI,
while( ANG<=CUAL[CUENTA_RUT].ANGFI)
{

MAXI=0; # MAXIMA INTENSIDAD DE ARIAS.
ANR=ANG*3.1416/180; . // TRANSFORMA GRADOS A RADIANES.
do

{

fcanflARCHIVONS,"%s",YC}; // OBTIENE COMO CARACT ER.

fscanfl ARCHIVOEW, *%s” XC),

X=atof{XC), # CONVIERTE A FLOTANTE.

Y=atof{YC),

// ACELERDGRAMA Y MAXIMA INTENSIDAD.
MAXT+=pow((X*cos(ANR}+Y *sin(ANR)},2)*.01;
}

while(Ifeof ARCHIVONS)),  // HASTA ENCONTRAR EL FINAL DEL ARCHIVO,
NIV[ANG].MAXIMO=MAXI; # GUARDA MAXIMA INTENSIDAD Y ANGULO,
NIV[ANG].ANGULO=ANG:

rewind{ ARCHIVONS); #/ RFGRES/\ AL INICIO EL APUNTADOR.

rewind( ARCHIVOEW);
ANG+

H
ENCONTRA.R{CUAL[CUENTA_RUT].ANGINI.CUAL[CUENTA_RUT].A.NGF!,CUENTA_RUT);
l'NFORME_FINAuCUENTA_RUT,y);

CUENTA_RUT++; y++;

ifly==24) { clrser(); y=1; }

H
while(CUENTA_RUT<=NUMRUT);
whiie{|kbhit())
sound{1300), delay{300), nosound(}. delay( 1000);

// INCREMENT A EL ANGULO EN GRADOS.

_setcursortype{_NORMALCURSOR);
textmode(C80);

free(CUAL):

free(FINALES);

exit(0);

T Ty

void PEDIR_ARCHWO_NS_EW(void)
{
int CONT=1;
VENTANAS{0),
VENTANAS(2),
do
{
texteolor( {0), clrser(); textcolor( | 4);
gotoxy(3.1); cprint{ "RUTA ARCHIVO %d N-§: *.CONT);
scanf{"%s" CUAL[CONT].RUTANS);
gotoxy(3.2); cprintf{"RUTA ARCHIVO %d E-W: ".CONT):
scanfl"%s",CUAL[{CONT).RUTAEW);
gotoxy(3,3); cprintfi"RUTA ARCHIVO %d FINAL: *.CONT);
scanf{"%s", CUAL[CONT].RUTAFI);
do

Carlos Ignacio Villa Veldzquez Medoza




R R

Andlisis de Movimientos Sismicos Registrados en el Valle de Meéxico 143
.

{

gotoxy(3,4); cprintf{"ANGULO DE INICIO:  ™);
sean.ﬂ"‘/cd“,&CUAL[CONT].ANGI'Nl);

gotoxy(3,5); cprintf{ "ANGULO FINAL.: "%
scanff '%d",&CUAL[CONT].ANGFI);

Hush(stdin),

}
whilo(CUAL[CONT).ANGFI<CUAL{CONT].ANGINI),
CONT++;

}
while(CONT<=NUMRUT);
VENTANAS(0);

}

T I I I
void ABRIR_ARCHIVO_NS_EW(int CUENT A)

ifltARCHIVONS=fopen(CUAL{CUENTA).RUTANS,"r")) ==NULL) exit(0);
ifi ARCHIVOEW=fopen{CUAL[CUENTA].RUTAEW,"")) =NULL) exit(0);
H

R
void ENCONTRAR(int INICIQ,int FINN, int CUENTA)

{
int ANGU;
char XC[17],
YC[17);
float X,
Y,
RES=0,
MAYOR,
ANGUR;

MAYOR=NIV[INICIO] MAXIMO;

ANGU =NIY[INICIO].ANGULO,
for(int C=INICIO+1:C<=FINN;C++)

{

ifMAYOR<NIV{C]. MAXIMO)

{

MAYOR=NIV{C]. MAXIMO:;
ANGU=NIV|[C].ANGULO:;

}

}
strepy(FINALES{CUENTA].NOMBRE,CUAL[CUENTA) RUTAFI);
FINALES[CUENTA]. MAXIMAFIN=MAYOR;
FINALES[CUENTA].ANGULOFIN=ANGL):

ifl( ARCHIVOFI=fopen(CUAL{CUENTA|.RUTAF],"w+")}=NULL) exi*(0);
rewind(ARCHIVONS);
rewind(ARCHIVOEW):;

ANGUR=ANGU*3.1416/180;
do
{
fcanfARCHIVONS,*%s" YC); // OBTIENE COMO CARACTER.
fcanflARCHIVOEW,%s" XC);
X=atoflXC); Y=atoflYC); // CONVIERTE A FLOTANTE.
RES=(X*cos(ANGUR Y *sin{ ANGUR)):
fprintR ARCHIVOFI,"%fn" RES);
}
while(!feofl ARCHIVONS)};
felose{ ARCHIVONS); felose{ ARCHIVOEW), fclose{ ARCHIVOFI);
H

i
void VENTANAS(int TIPO)

{
switch(TIPQ)
{
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case {:

window(1,1,80,25); textback ground(0); cirser();
textcolor(10), textcolor(14);  break;
case I:
window(2,2.40,2), textbackground(9); clrser();
gotoxy(2,1),  cprintfi"NUMERO DE PARES DE ARCHIVOS: "),
scanf{"%d",&NUMRUT); break,
case 2:
window(2,2,50,6); textbackground(9); clrscr(); break;
case 3:
window(1,1,80,25); textbackground(0}); clrscr(); textcolor(14); break;
case 4;
window(1,2,80,25); textbackground(0); clrscr():; textcolor(10);
1

T

void INFORME_FINAL(int CU,im Y}

{

gotoxy(3,Y), cprintf{*%s" FINALES[CU] NOMBRE}),
Eotoxy(35,Y), cprintf{"%f" FINALES[CU] MAXIMAF IN);
gotoxy(66,Y), cprintf]"%d" F| INALES{CULANGULOFIN),
}
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Apéndice B

Filtro de Clough y Penzien' >

Este filtro representa el paso de las ondas a través de dos medios con propiedades distintas,

como se aprecia en la siguiente figura:

H Gr Yy
° f:gng

7

Las propiedades de un filtro pueden representarse mediante aquellas asociadas a una

funcién de transferencia H{w). Se determina dicha funcién asociada a un primer sistema:

! Francisco Leonel Silva. Op. cit.
? Luz Rivera Salas. Op. cit.
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de la ecuacién de movimiento:
my+cy+ky=—mu
y+2 o y+aiy=-u
sustituyendo e igualando a cero se tiene:
r-u+ 2%.0(z-2)+w(z-u)=0
simplificando las operaciones se obtiene:
24+ 20,0,2 4w,z =25 w0 +w.u
considerando que la excitacién es arménica
u=e™
suponiendo que la respuesta z ante excitacion arménica, esta dada por:
z= H{w)e"™
derivando las ecuaciones anteriores y sustituyendo se tienc:
H)- o + 20 0,0+ a)gz}z"“ = (2:‘53608&) +w, e
la funcién de transferencia es:

H, (a)) _ 2L w0+ @,

w; - &’ +2i,0,0
En forma similar se obtiene la funcion de transferencia asociada a la estructura:
Y+25,0,y+wiy=-u
H(w)-w? - 2i¢ 0,0 + 02 ™ = ole™
La funcidn de transferencia es:
a)Z

H =—
E(a)) co}—wz +2if w0

La densidad espectral de potencia (Clough y Penzien, 1975} es:
Serl@) =1 H(w)'s,
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donde:

22 2 2 4
0.0 + @, W

) H, 2 H, 2 _
H(@)" = [H (o) |H,() (wg—w2)2+4§gzw§a)2 (@2 -0} +4jw50’

La curva descrita por la ecuacién anterior que coincide con la [6.17], tiene la forma

mostrada en la siguiente figura:

fH(“’r = IHT(“”12|HE(‘°]2

250

200

150 ¢

100

0.50
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