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Introdvccion

INTRODUCCION

Resefia Histdrica. La regién donde se ubica el Estado de Puebla era conocida por los
antiguos pobladores de México como Cuetlaxcoapan, que significa "donde las

serpientes cambian de piel".

Desde la época prehispénica el destino de Puebla ha estado cercanamente atado a los
imperios que controlaban la meseta central de nuestro pais. La region de Puebla es una
de las primeras é&reas ocupadas en el México antiguo, pues cada civilizacion
precolombina importante tenia algin contacto con la zona, debido principalmente a las

importantes rutas de comercio de la region.

La fundacion de la ciudad se debe al oidor Juan de Salmerdn, al obispo Fray Julian
Garcés y Fray Toribio Paredes de Benavente. Con previa autorizacion de la Reina
Isabel de Portugal, esposa de Carlos V de Espafia, el 16 de abril de 1531 se procedi6 a
trazar la nueva localidad que recibi6 el nombre de La Puebla de los Angeles, sin
embargo, después de la muerte de don Ignacio Zaragoza, acaecida el 8 de septiembre
de 1862, se le llamé Puebla de Zaragoza y la denominacion legal y justa que ahora

ostenta: Heroica Puebla de Zaragoza, data del 4 de agosto de 1950 (ref. 1).

Durante la época colonial, la Ciudad de Puebla llegd a ser la segunda ciudad en
importancia de la Nueva Espafia, gracias a su ubicacion estratégica entre la Ciudad de

México y el puerto de Veracruz.

Puebla es una ciudad antigua con mas de 450 afios de existencia; actualmente la
ciudad no se limita al centro histérico, sino que se ha extendido hacia todos los puntos
cardinales, creandose nuevas colonias, parques, amplias avenidas y grandes centros
comerciales que, conjuntamente con su crecimiento industrial, la han convertido en una

de las ciudades més grandes e importantes del pais (ref. 2).


http://es.wikipedia.org/wiki/Nueva_Espa%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Veracruz

Introdvccion

Localizacién. El estado de Puebla se ubica en la regién central de México, al sureste
del altiplano y al oriente de la capital del pais; esta limitado al norte y este con Veracruz,

al sur con Oaxaca y Guerrero y al oeste con Morelos, estado de México, Tlaxcala e

Hidalgo (figural).

La mayor parte de su territorio se encuentra localizado en el Eje Neovolcénico

Transversal, entre la Sierra Nevada y al oeste de la Sierra Madre Oriental (ref. 3).

Figura 1.Localizacion del Estado de Puebla
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Sismicidad. Debido a su ubicacién geografica, ciertas regiones del territorio poblano se
encuentran en franjas de alta sismicidad debido a la actividad tecténica de las placas de
Cocos y Norteamericana. Como establece la teoria de la tectonica de placas (ref. 4), la
superficie de la Tierra se encuentra formada por una especie de cascardn llamado
Litosfera, el cual se encuentra formado por diversas placas que estdn en constante
movimiento sobre el manto terrestre. A los limites de estas placas se les denomina
fallas, sin embargo, es posible la existencia fallas locales dentro de la propia estructura

de la placa, esto es, no necesariamente en la frontera entre una y otra.

El lento e incontenible movimiento de las placas tecténicas en distintas direcciones,
produce enormes rozamientos y tensiones que se localizan en las zonas de contacto y
gue se liberan en forma de vibraciones llamadas sismos. Debido a esto, la presencia de
estas fallas puede traducirse en una alta actividad sismica en las regiones cercanas a
ellas. La figura 2 muestra las principales fallas que atraviesan el territorio del estado y

gque son en gran medida responsables del latente peligro sismico existente.

Figura 2. Fallas en el estado de Puebla
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El Estado de Puebla por su ubicacion y a través de su historia ha mostrado su
vulnerabilidad ante la ocurrencia de sismos fuertes, tales como el ocurrido en Orizaba el
28 de agosto de 1973 de magnitud 7.0, el de Huajuapan de Ledn de magnitud 6.5
ocurrido el 24 de octubre de 1980 y el de Tehuacan ocurrido el 15 de junio de 1999 de
magnitud 7.0; los cuales, ocasionaron dafios estructurales importantes en edificios
habitacionales, histéricos y obra civil. Ademas es esencial sefialar que estos eventos
dejaron heridos y causaron la muerte de un gran nimero de habitantes en los estados
de Puebla y Veracruz.

El conocimiento de la actividad sismica, la evaluacién del peligro, asi como del riesgo
que se genera cuando ocurren temblores fuertes, constituyen una fuente de informacion
fundamental para la prevencion de desastres; de igual manera, esta actividad genera
lineas de investigacion que pueden contribuir a la elaboracion de planes de
contingencia para desalojar zonas que se ubican en las partes de mayor riesgo sismico
en el Estado. La obtencion de datos reales por una red sismologica contribuye al
estudio de la fuente sismica, esto permite conocer las regiones mas susceptibles a sufrir

desastres, evitando asi, graves consecuencias sociales y econémicas (ref. 5).
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Objetivo.

Estimar espectros de respuesta de eventos sismicos no registrados por la estacién
Paseo Nicolas Bravo a partir de registros obtenidos en la estacion Sismex Puebla de la
Red Acelerogréfica de la Ciudad de Puebla utilizando la Teoria de Vibraciones

Aleatorias.

Contenido.

El primer capitulo describe la geologia del estado de Puebla, asi como la configuracién
estatigrafica de su capital y las diversas unidades geoldgicas que la componen. De igual
manera, se presenta una semblanza de la red acelerografica instalada para monitorear
la actividad sismica en la region, la ubicaciéon de las estaciones que la componen, los
equipos de registro utilizados asi como sus principales caracteristicas y el historial de

registros acelerograficos que se han obtenido.

Los registros acelerograficos son de gran utilidad en diversos campos de la ingenieria
sismica, por ejemplo, pueden ser empleados para conocer los efectos que producen los
movimientos sismicos en sitios diversos, y es por ello, que en el capitulo Il se presenta

la utilidad de las funciones de transferencia para estimar los llamados efectos de sitio.

Posteriormente, en el tercer capitulo se proporciona la informacién elemental para el
calculo de espectros de respuesta, que junto con la teoria de vibraciones aleatorias
constituyen una de las herramientas de analisis para estimar los efectos de sismos en
regiones donde no se ha contado con una instrumentacion, ademds se utiliza esta
teoria para estimar los espectros de respuesta en un sitio especifico de la Ciudad de
Puebla, el jardin publico conocido como Paseo Bravo en el centro histérico de la ciudad.

De igual manera, se presenta el analisis de los resultados obtenidos.

Finalmente se incluyen las conclusiones asi como algunas recomendaciones derivadas

de los resultados obtenidos.
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RED DE ACELEROGRAFOS EN LA CIUDAD DE PUEBLA

A finales del siglo XIX y a principios del XX, se establecieron estaciones sismicas con el
objetivo de registrar la actividad sismica en el mundo. En México, la instrumentacion
para el registro de sismos se remonta a la Ultima década del siglo XIX; posteriormente

en 1910 se establece el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).

Los sismos ocurridos en nuestro pais a partir de 1957 hicieron evidente la falta de
instrumentos para registrar eventos de gran magnitud. Seguido de lo anterior, la
instrumentacion sismica se incrementd debido al impacto que este tipo de eventos

causo en la sociedad.

Para hacer posible el registro del movimiento del terreno, es necesario referirlo a un
punto fijo en el espacio, sin embargo, si se quisiera referirlo a un punto anclado al suelo,
seria imposible obtener un registro puesto que el punto se moveria junto con el suelo
mismo. Para resolver este problema se recurre al principio de inercia, el cual establece
que todos los cuerpos tienen una resistencia a cambiar su estado de reposo o de
movimiento. De esta manera, se hace posible medir el movimiento del suelo con
respecto a la posicibn de una masa suspendida por un elemento que le permita

permanecer en reposo algunos instantes (ref. 6).

Basados en este principio, los sismografos son aparatos que registran la velocidad del
movimiento del suelo causado por el paso de una onda sismica, fueron ideados a
finales del siglo antepasado, y actualmente han alcanzado un alto grado de desarrollo

electrénico.

El arreglo usualmente usado en estos aparatos, consiste en una masa suspendida de
un resorte conectado a un soporte anclado al suelo. EI mecanismo se sacude bajo la
influencia de las ondas sismicas, sin embargo, la masa permanece en reposo por un

instante gracias a su inercia, aunque posteriormente tiende a oscilar (figura 1.1).
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(I

Masa

-
-
-
-

Base
anclada
al suelo

Tambor
registrador

Figura I.1. Elementos basicos de un sismégrafo

Es necesario indicar que la oscilacion producida, no refleja el verdadero movimiento del
suelo, por lo que se hace necesario amortiguarla. En la actualidad, es comun el empleo
de bobinas o imanes que ejercen fuerzas para lograr el amortiguamiento necesario. Los
sismografos mas avanzados son los denominados de banda ancha, los cuales hacen
posible obtener un registro digital de los movimientos, y son capaces de captar cualquier
movimiento que ocurra.

Ademas de los sismografos existe otro tipo de instrumentos para el registro de eventos
sismicos, tales aparatos son los denominados acelerografos (figura 1.2). Su principio de
operacion es muy similar al utilizado por los sismografos, sin embargo, su disefio es tal,
gue son mas sensibles a los cambios de aceleracion del terreno mas que a su
desplazamiento o velocidad. Son capaces de registrar los movimientos mas intensos
debido a que poseen una menor amplificacién, y aunque operan las 24 horas del dia,

Unicamente almacenan la informacion registrada hasta que se ha alcanzado el umbral

-9-
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de disparo calibrado previamente en el equipo, lo cual sucede cuando el movimiento ha

alcanzado cierta amplitud.

Desde el punto de vista de la ingenieria, los registros obtenidos por los acelerégrafos
(acelerogramas) son de gran utilidad, ya que a partir de ellos es posible obtener
informacion muy valiosa acerca del comportamiento sismico del terreno en el que se

genero el registro.

Figura I.2. Acelerdgrafos del Instituto de Ingenieria

-10 -
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Caracteristicas del subsuelo de la ciudad de Puebla

El estado de Puebla, se ubica en una region de la mas variada fisiografia, en la cual es
posible apreciar la presencia de actividad orogénica significativa; muestra de ello la
constituyen las grandes elevaciones, plegamientos, depresiones, fracturas, y demas
accidentes geoldgicos que hacen evidente, ademas, la importante sismicidad de la

region.

Situacién geogréfica. El estado de Puebla cuenta con un area total de 33 997 km?, y
se encuentra localizado entre los paralelos 17.866° y 20.866° norte y entre los
meridianos 96.733° y 99.066° oeste de Greenwich (ref. 7). Se encuentra limitado al
norte y al este por el estado de Veracruz, al sur por Guerrero y Oaxaca, y al oeste por
los estados de México, Morelos, Tlaxcala e Hidalgo (figura I.3).

/}." N
[ 7
v / :

VERACRUZ
}

|
|

Figura 1.3 Ubicacion geogréfica del Estado de Puebla
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Las caracteristicas orograficas del estado son diversas. Al noroeste se ubica la Sierra
Norte de Puebla, derivada de prolongaciones de la Sierra Madre Oriental y la cordillera
Neovolcéanica, en la cual se levantan el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba que con
sus 5,700 m de altura sobre el nivel del mar, constituye la elevacién mas alta de México;
al sur del territorio se encuentran formaciones derivadas de la Sierra Madre del Sur y la
Sierra Madre Occidental, entre las que se encuentran la Sierra de las Mixtecas, la Sierra
de Tehuacan y la Sierra Negra; finalmente al oeste el territorio poblano se encuentra
limitado por la Sierra Nevada en la cual destacan majestuosos los volcanes
Popocatépetl e Iztaccihuatl (figura 1.4).

Figura 1.4. Orografia de Puebla

La carta sismica del Estado de Puebla (ref. 8) muestra que esta entidad se encuentra
comprendida dentro de las siguientes tres regiones (figura 1.5):

e La region sur del Estado se localiza dentro de la zona 1, donde los movimientos

sismicos son frecuentes.

-12-
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e La region central se encuentra comprendida dentro de la zona 2 donde los

movimientos son menos frecuentes.
¢ Finalmente, la region norte de la entidad, se encuentra dentro de la zona 3, en la

cual los movimientos son raros.

21° 99° 98° 97° 96°21=.
Prof. Focal [Esc. Richter ZONAS
60 km[60 km [Clase | Magni. Sismica
; ; s ;835 [TI] Penesismica
v =] c 6:0-7:0 [ ] Asismica
7 © d |5.3-6.0 ——— Fallas
\V4 o e 5.0
@]
HIDALGO
20° \\J(\/ 7 \ 20°
(
—
o~ — VERACRUZ
N
% ZONA2(TTT) TLA?(EAL:\VQ‘
28 T
D.F.
19 7 o 4
MORELOS\ﬁ T
W
N4
v v
ZONA 1
18° o S} n8°
\V4 O
v
Vv GUERRERO o 5 Y  OAXACA 5
@
O
@]
e} @ O
@]
17°
17 09° 98° 97° 96

Figura I.5. Carta sismica del Estado de Puebla

En la carta se aprecian los epicentros de sismos localizados dentro del Estado o

cercanos a sus limites y que por su cercania lo han afectado.
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Geologia histérica. La historia geolégica de la regién se remonta al cretaceo, periodo
en el cual se estima que se llevé a cabo la sedimentacién de materiales calcareos que a
fines del mismo periodo se vieron sometidos a movimientos orogénicos que provocaron
su emersion. Posteriormente, en el periodo terciario y a principios del cuaternario se
presentaron emisiones lavicas que culminaron con la formacién de rocas basélticas y el
depésito de tobas arenosas producto de las Ultimas manifestaciones volcénicas. Al
depositarse, estas tobas cubrieron tanto las rocas basélticas como la zona que
actualmente ocupa la ciudad, provocando su interestratificacion con sedimentos fluvio-
lacustres. Los ultimos acontecimientos geoldgicos han consistido en la formacién de
travertinos depositados por aguas termales, que afloran a lo largo de una falla, y la
sedimentaciéon de depdsitos aluviales a lo largo del rio Atoyac y de sus afluentes.

Principales afloramientos en la zona. La geologia de la ciudad de Puebla se
encuentra constituida por rocas formadas en los periodos cretacico, terciario y
cuaternario. Las rocas mas antiguas son las calizas que afloran al oeste de la ciudad;
las mas recientes son los depoésitos de relleno y los materiales volcanicos. La

descripcién de estos materiales se presenta a continuacion (ref. 9).

a) Calizas. Esta formacion aflora en el limite occidental de la ciudad, la roca tiene
una coloracién gris oscura, se presenta en estratos de 20 a 30 cm de espesor y
se encuentra muy fracturada. Estas calizas, se consideran conformadas en el
Cretaceo. Es interesante notar que al norte de la zona de afloramientos de
calizas existe un cerro aislado en el que aparece una roca de color gris claro en

la que se observan pequefios cristales alargados de coloracién oscura.

b) Basaltos y tobas limosas. En los lomerios que se encuentran al sur y al oeste de
la ciudad y en las lomas de Loreto y del Cinco de Mayo, aparecen lavas
basalticas recubiertas por tobas limo-arenosas y arenosas de color amarillento.
Las lavas de color gris oscuro presentan algunos cristales grandes de color

verde (posiblemente olivino) en una matriz afanitica.

-14 -
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c)

d)

f)

Escorias basalticas. Se encuentran en el cerro de la Paz, ubicado en la porcién
oriental de la ciudad, el cual es un cono volcanico formado por escorias

basalticas de color rojizo.

Depésitos volcanicos v fluviales. En diversas zonas de la ciudad de Puebla, se
encuentran intercalaciones de tobas volcanicas depositadas en agua y de
sedimentos fluviales. Las tobas tienen el mismo origen y las mismas
caracteristicas granulométricas que las que se observan sobre los basaltos, con
la diferencia, en este caso, de que estan interestratificadas con depdsitos de
origen fluvio-lacustre que van desde las arcillas hasta cantos rodados. Es
importante hacer notar, que bajo una gran parte de la ciudad se encuentra una
capa de arcilla plastica que en ocasiones aflora y en otras se localiza a una
profundidad entre 3 y 4 m. La capa de arcilla no aparece en la porcion
nororiental de la ciudad donde los arroyos entran a la zona del valle y por lo

tanto arrastran materiales mas gruesos.

Depésitos de travertino. En la ciudad existen tres principales afloramientos de
aguas sulfurosas templadas; el primero se ubica en la zona conocida como
Rancho Colorado, el segundo en la proximidad del cerro de la Paz y el Gltimo en
Agua Azul. Estas aguas, cargadas de carbonato de calcio, originaron la
sedimentacion de travertino, el cual es un material calcareo que se forma
alrededor de manantiales y géiseres y que se origina por la precipitacion de los
materiales disueltos, principalmente carbonatos de calcio, que contiene el agua
subterranea, lo cual puede ser causado por un incremento de temperatura, una
disminucion de la presion, por evaporacion o por la accion combinada de estos
factores. Los travertinos son duros, algo porosos, contienen un poco de arenay

presentan una coloracién amarillenta.

Depositos aluviales. En la porcién suroriental cerca de la Ciudad Universitaria,
existen importantes depdsitos aluviales constituidos por arenas y arenas
limosas. Depoésitos semejantes existen a lo largo de todos los rios, algunos de

ellos entubados, que atraviesan la ciudad.

- 15 -
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A manera de resumen, se presenta a continuacion junto con la figura 1.6, la localizacién

de las principales unidades geoldgicas en la ciudad (ref. 10).

e Caliza (Ks). La unidad geolégica mas antigua localizada principalmente al

sureste de la ciudad.

¢ Vulcanitas (Qiv, Qivc, Qvc, Qvd).
o Al norte de la ciudad, en el cerro de El Conde, representado por los
simbolos Qiv y Qivc, vulcanitas que van de andesitas a basaltos.
o Al oriente se localiza el cerro de Amalucan y al oeste el cerro de San
Juan, representados por el simbolo Qvc, los cuales son conos de
composicion basica e intermedia de andesitas y basaltos.
o Al noreste se localiza un domo volcanico de composicion béasica e

intermedia identificado a través del simbolo Qvd.

e Abanicos volcanicos (T). Constituidos por flujos piroclasticos de composicion
acida, capas de pdémez, depdésitos fluviales y paleosuelos; estos materiales

cubren la parte este, sur y noreste de la ciudad de Puebla.

o Depésitos de travertino (Qtr). Estos depdsitos ocupan una gran extension en la

ciudad de Puebla, ya que afloran desde la parte central hasta la zona noreste.

o Depésitos de aluviales antiguos (Qial) y depdsitos aluviales (Qal). Los primeros
estan constituidos por una alternancia de gravas, arenas y tobas de color café
claro, con un bajo grado de consolidacion; estos materiales ocupan una gran
extension y se encuentran al oeste de la ciudad; por su parte, los segundos
corresponden a materiales semiconsolidados que varian desde arenas hasta
limos y arcillas, incluyendo una pequefia porcion de tobas y derrames basélticos;
estos materiales se encuentran en la parte central, al noroeste y al este de la

ciudad.

-16 -
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Figura I.6. Geologia general de la Ciudad de Puebla

-17 -



Capitulo | Red de Acelerégrafos en la Cludad de Fuebla

Zonificaciéon preliminar. Como es posible apreciar, el subsuelo de la ciudad de Puebla

presenta una gran variabilidad de un sitio a otro, por lo que se ha propuesto una

zonificacién simplificando al extremo la compleja configuracion estratigrafica (figura 1.7),

la cual se presenta a continuacion.

Zona |, compresible. Es la més critica desde el punto de vista del desplante de
estructuras, se localiza al norte de la ciudad e incluye una extensa superficie
localizada alrededor y sobre todo al norte de la avenida diagonal defensores de
la Republica y en una parte de las zonas industriales norte y oriente. La
presencia de depdsitos organicos y edlicos sueltos hace que en esta zona la
capacidad de carga sea baja y la compresibilidad alta.

Zona ll, de tobas. Es la mas extensa, cubre areas importantes al norte (Lomas
de Loreto y del cinco de Mayo, parte extrema norte de la ciudad) y sobre todo al
sur (Ciudad Universitaria, fraccionamientos Villa San Pablo, San Manuel,

Mayorazgo, Bugambilias, etc.).

Zona lll, de depositos termales. Esta zona coincide con el centro de la ciudad y
se caracteriza por la presencia de estratos de travertino intercalados con

materiales de compresibilidad media.

Superponiéndose a esta zonificacion general, existen ademas areas de caracteristicas

locales muy particulares siendo las principales las de depdsitos aluviales a lo largo de

los principales rios que cruzan la ciudad, las de escorias y rocas basdlticas y

calcareas y las de rellenos artificiales.

-18 -
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Figura I.7. Zonificacion sismica en la ciudad de Puebla (ref. 11).
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Distribucién de estaciones

La Red de Acelerografos de la Ciudad de Puebla (RACP), es un proyecto conjunto entre
el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México (lI-UNAM) y la
Facultad de Ingenieria Civil de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
(FI-BUAP), cuyo objetivo fundamental es la mitigacion de los efectos sismicos tanto en

seres humanos como en estructuras.

La historia de la RACP se remonta a 1972, afio en el cual fue instalada la estacién
SXPU como parte del sistema telemétrico SISMEX. Posteriormente a la ocurrencia de
los sismos de 1985, se inicid el ambicioso proyecto de instalar una red acelerografica en
la ciudad para poder contar con un mejor monitoreo de la actividad sismica de la region.

De esta manera, a través de los afios, el nimero de estaciones que integran la RACP
aumento6 poco a poco hasta que finalmente en el aflo 2001 quedd constituida por 11
estaciones de registro acelerografico de tres componentes ortogonales (ref. 12), sin

embargo en la actualidad la estacion CAPP ha sido cancelada.
En la tabla 1 se incluye informacion relevante relacionada con la localizacion y equipos

instalados en las estaciones que conforman la RACP, de igual manera, una vision

general de la ubicacion de las estaciones acelerogréficas se presenta en la figura 1.8.
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Tabla 1. Estaciones de la RACP

COORDENADAS
p P TIPO DE
NOMBRE CLAVE LOCALIZACION GEOGRAFICAS SUELO EQUIPO
LAT N | LONG W
Antigua zona de minas, entre El Roca
Barranca Honda BHPP | Paraiso y San José la Cafiada, zona | 19.109 98.227 basaltica GSR-12/326
noroeste
Jardin central de la central de
Central de Abasto abastos, entronque autopista Ceniza DCA
(fuera de operacién) CAPP Puebla-Orizaba y carretera Tlaxcala- 19.089 98.188 volcénica 333/115
Santa Ana Chiautempac, zona norte
Lomas del Marmol | Lmpp | Fraccionamiento Lomas detMarmol | 1g 01 | - gg 17 Roca | ETNA/1329
s Paseo Nicolas Bravo, entre 11 sur y Depdsito
Paseo Nicolas Bravo PBPP 3 poniente. zona ceﬁtro 19.046 98.208 de ETNA/1533
P ! travertino
Pargue Habana, entre 38 norte y Ceniza
Parque Habana PHPU | Panama, y 14 y 16 Oriente, zona 19.04 98.167 volcanica ETNA/1532
oriente
Cerro de San Juan colonia La Paz
junto a la casa de la junta de DCA
La Paz PZPU colonos, entre el monumento a la 19.055 98.227 Roca 333R/100
bandera e iglesia, zona oeste
Rio San Francisco RFPP | Avenida San Francisco, zona centro | 19.05 98.19 Estructura | GSR-12/328
. San Alejandro Hospital del IMSS Depdsitos IDS-
San Alejandro SAPP "San Alejandro”, zona centro 19.06 98.21 lacustres 3602/373
Municipio de San Ramén Castillotla,
P 3a seccion, entre Anturios y . DCA
San Ramon SRPU Camelias; area deportiva, zona 18.965 98.26 Arcilla 333R/258
suroeste
Estacionamiento posterior del
. edificio de oficinas de CFE calle 27 DCA
Sismex SXPU poniente, entre 15 y 17 sur, zona 19.04 98.215 Suelo 333R/207
centro
Escuela de Ingenieria Ciudad Universitaria, BUAP, DCA
= 'ng UAPP | Facultad de Ingenieria Civil, zona 19.002 98.202 Arcilla
Civil 333/375

sur
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'~ Golfo

éxico

Figura 1.8 Ubicacion de las estaciones acelerogréaficas de la RACP
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La distribucion de las estaciones de la RACP se determind bajo la consideracién de los

siguientes criterios:

e Alcanzar una cobertura general de la zona urbana de alto riesgo sismico en la
ciudad, de acuerdo a la microzonificacion preliminar.

e Determinar la respuesta sismica en cada uno de los sititos con condiciones
diferentes del subsuelo.

e Contar con una referencia en roca, para lograr establecer los efectos de
amplificacién de la sefial sismica a lo largo y ancho de la ciudad.

Los objetivos especificos con los que fue creada la RACP son los siguientes:

o Obtener registros de la respuesta local de suelo ante eventos sismicos de
mediana y gran intensidad.

e Determinar los efectos de sitio inherentes a las caracteristicas locales del
terreno.

e Recabar informacion para aportarse a trabajos futuros de zonificacion sismica de

la ciudad.

Dado que los trabajos preventivos y correctivos de conservacion de los equipos y
estaciones fueron planeados para operar por tiempo indefinido, en la seleccion de los
sitios se han buscado localidades apropiadas que brinden seguridad a las instalaciones.
Lugares relativamente aislados y que ofrezcan libre acceso para la recoleccién de

datos.

También debe procurarse la mejor proteccion contra la intemperie y el facil acceso a
una fuente de corriente eléctrica. Por lo anterior se han preferido areas dentro de alguin
parque, escuela u oficina que brinden las ventajas antes descritas. En las figuras 1.9 a

1.19 se presenta la localizacion de cada una de las estaciones (ref. 13).
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Figura 1.9 Estacion Barranca Honda (BHPP)
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Figura 1.10 Estacion Central de Abastos (CAPP)
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Desértico A

esértico B

Figura .11 Estacion Lomas del Marmol (LMPP)
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Figura .12 Estacion Paseo Bravo (PBPP)
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Figura .13 Estacion Parque Habana (PHPU)
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Figura 1.14 Estacion la Paz (PZPU)
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Figura .15 Estacién Rio San Francisco (RFPP)
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Figura 1.16 Estacion San Alejandro (SAPP)
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Figura 1.19 Estacion Universidad Auténoma de Puebla (UAPP)
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Equipo de monitoreo sismico y registros obtenidos

Las dos partes principales que componen un acelerégrafo son los sensores y el
registrador; los primeros estan constituidos por acelerémetros cuyo numero y arreglo
dependerdn de la aplicacion en particular, siendo la disposicion triaxial la mas

empleada, esto es, tres acelerémetros en posiciébn mutuamente ortogonales.

El registrador a su vez se divide en tres partes, la primera la integra una unidad de
conversion analogo-digital, la segunda una de control y finalmente una de
almacenamiento. Su operacién consiste en convertir continuamente las sefales
analogicas de los sensores a muestras digitales, las cuales son comparadas en la
unidad de control y mediante un algoritmo especial de activacion se verifica cada una de
ellas, si se satisface un umbral de disparo programado, se inicia el almacenamiento

hasta que se deja de cumplir la condicion dada.

Es posible establecer una configuracion preliminar para el umbral de disparo que
permita activar el equipo Unicamente cuando el movimiento excede ciertos limites. En
los equipos de registro la sefial de entrada es continuamente evaluada, si los datos
estan debajo de un determinado nivel son desechados después de unos cuantos

segundos; por el contrario, al excederse dicho nivel la informacién es almacenada.

Los medios de almacenamiento empleados pueden ser cinta magnética, memoria RAM,
de estado solido o en dispositivos tipo flash. Cada aparato posee un sistema de control
de tiempo que permite conocer la fecha y hora de ocurrencia del evento, lo que facilita
la identificacién de los registros obtenidos. El suministro de energia se realiza mediante
baterias, las cuales son alimentadas por medio de un sistema de celdas solares o a

través de un cargador de corriente alterna.
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Equipo de monitoreo sismico. Debido a que los acelerégrafos son fabricados en
namero reducido solamente por unas cuantas compafiias, no existe uno ideal para
todos los casos; en general se busca que funcione continuamente y registre los eventos
cuando ocurran, para esto se toma en cuenta su facil manejo, el margen de grabacién
de pre-evento, evento y post-evento; asi como la compatibilidad de las sefiales con las

herramientas de computacion disponibles para su proceso.

La RACP cuenta con instrumentos seleccionados que toman en cuenta tanto factores
técnicos como econémicos, son de marca Terra Technology, modelos digitales DCA-
333, IDS-3602, GSR-12 y de marca Kinemetrics modelo ETNA. En la tabla 2 se
describen los principales parametros de operacion de estos equipos.

Tabla 2. Especificaciones generales de los acelerdgrafos de la RACP

i EQUIPO
CARACTERISTICAS DCA-333 IDS-3602 GSR-12 ETNA
Fabricante Terra Technology Terra Technology Terra Technology Kinemetrics
Tipo Digital Digital Digital Digital
. . Casete digital o Tarjeta flash .
Medio de registro Ramdeck PCMCIA 0 RAM RAM Tarjeta flash PCMCIA
Internos por balance : Internos por balance | Internos por balance ; Internos por balance
Transductores (3)
de fuerzas de fuerzas de fuerzas de fuerzas
Escala de registro[G'] 0.25-1 1-2 1 1-2
Frecuencia natural [Hz] 30 50 50 50
Amortiguamiento 0.7 0.7 0.7 0.7
) . 8 minutos por Mb a
T'empo[mdfn]r egistro 14-20 20-90 35 200
muestras por segundo
d
Tasa de muestreo 100 250 200 6 400 100, 200 6 250
[Muestras/seq]
Longitud d_e palabra 12 16 12 18
[bit]
Rango dinamico [dB] 72 96 72 108
Control de tiempo Interno Interno Interno y GPS Interno y GPS
Alimentacion [volt CD] +12 +12 +12 +12

Aunque de distinta marca y tipo, todos operan de manera similar muestreando
continuamente las sefiales analdgicas de los sensores y convirtiéndolas en muestras

digitales.

1 G =981 cm/s?
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Registros obtenidos. Los datos de aceleracion son almacenados por cada equipo en
diferentes medios de registro, la informacién almacenada en ellos es recolectada en
visitas de campo o bien por medio de interrogaciéon remota, ya sea via telefdnica,

satelital o por internet.

Es necesario corroborar que los eventos registrados se encuentren asociados con algun
sismo confirmado por el SSN, pues no todos los disparos de los acelerdgrafos se deben
a movimientos sismicos, ya que los niveles de activacion pueden ser alcanzados por
vibraciones producidas por otras fuentes, tales como transito de vehiculos pesados en
las cercanias de la estacion, golpes fortuitos, etc.

El contenido de las cintas 0 memorias se reporta en hojas de lectura, como archivos
nativos, los cuales se encuentran en lenguaje binario. Mediante el uso de programas
especializados se transforman a un formato ASCIl denominado ASA2.0 (ref. 14). Los
archivos en este formato consisten en 8 bloques de datos los cuales son: encabezado,
archivo estdndar de aceleracion, datos de la estacién, acelerégrafo, informacion del

sismo, datos del registro, comentarios y series tiempo-aceleracion.

Los datos de aceleracién contenidos en los archivos ASA2.0 se pueden utilizar para
generar el grafico correspondiente al acelerograma del registro, un ejemplo de este es
el acelerograma del sismo del 19 de septiembre de 1985 (M = 8.1) obtenido en la

estacion SXPU y cuya aceleracion maxima fue de 32.6 [cm/s?] (figura 1.20).

Las estaciones sismicas que integran la RACP, han producido una gran cantidad de
registros de aceleracion, los cuales fueron generados por sismos ocurridos en las
regiones que influyen en el estado de Puebla y cuya intensidad ha sido suficiente para

alcanzar los niveles de activacion predeterminados en al menos una de las estaciones.
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SISMO ESTACION MAXIMOS
INSTITUTO Datos: INSTITUTO DE INGENIERIA Registro: SXPU8509.191 Dec. grof.: 1
DE Fecho: 19/SEP/85 Aparoto: DCA-310/148 NP: 4263
Horo: 13:17:42,6 [GMT) Escalo: 1 G oT: 0.020
INGENIERIA | Epic: 18.081 LAT. N Coor: 19.043 LAT. N Duracion: ~ 85.26/85.26/85.30 s
102.942 LONG. W 98.212 LONG. W Mox.Acel.  (+V): 15.85 Gol
UNAM Mog: Mb=6.80/Ms=8.10/Mc=8.10 Horo: [omT) Mox.Acel.  (N9QOE): 32.60 Gol
Prof: 15 km Distoncio: 511 km Mox.Acel.  (NOOE): 29.55 Gol

SISMEX PUEBLA

ACELERACION (Gal)

Figura 1.20 Acelerograma generado a partir de un archivo ASA2.0

En la tabla 3 se presentan los registros obtenidos desde el 29 de Noviembre de 1978
hasta Febrero de 2009 en las estaciones de la RACP (ref. 15). Los datos son

presentados en columnas que contienen la informacion en el orden siguiente:

¢ NuUmero asignado a cada sismo

e Fecha de ocurrencia del evento en el formato AAAAMMDD.E
¢ Magnitud del sismo

e Coordenadas geograficas epicentrales

¢ Profundidad del foco

e Clave de la estacion que registré el sismo

¢ Distancia epicentral

e Aceleracion maxima registrada
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Tabla 3. Registros obtenidos en la RACP
Coordenadas . . . .
No Sismo M Prof Estac_lén de Distancia epicentral Acel. Max.
Lat. : Long. ' (km) registro (Km) (cm/s?)
N w

1 [19781129.1 | 7.8 |16.00 | 96.69 19 SXPU 374 20.1

2 119781129.2 | 5.3 | 15.74 | 96.83 33 SXPU 394 2.3

3 119781129.3 4.5 15.74 | 96.18 33 SXPU 425 3.9

4 |19790314.1|7.4|17.49 |101.26 | 28 SXPU 365 14.8

5 119801024.1 : 7.1 : 18.03 | 98.29 70 SXPU 112 81.6

6 :19811025.1: 7.3:17.88:102.15: 14 SXPU 435 9.6

7 119840702.1 | 6.1 |15.84 | 99.03 33 SXPU 365 7.7

8 119850211.1:5.216.24 | 95.10 74 SXPU 453 10.1

9 119850919.1 : 8.1 18.08 : 102.94; 15 SXPU 510 32.6

10 $19850921.1 : 7.6 { 18.02 { 101.48 | 15 SXPU 363 24.6

11 $19890425.1 : 6.9 { 16.50 { 99.50 15 : CAPP,PBPP,UAPP 319, 313, 309 15.1, 8.9, 12
12 | sosos1as |75 1631 | oves | 22 | GETCEPOEIY| ooz | 2o 22 s
13 1 19950916.1 : 4.9 | 16.46 | 98.49 10 PBPP 318 0.6

14 |19951009.1 | 8 | 18.74 | 104.67 PBPP,SRPU,SXPU 682, 676, 681 3.3,3.0,3.0
15 19951009.2 : 7.5} 18.74 | 104.67 SXPU 681 2.3

16 |19951012.1 | 6.1 |19.04 | 103.70 | 11 PBPP 578 1.0

17 $19951021.1 : 7.2 { 16.92 | 93.62 98 CAZ‘;’PPS‘PL&;ZDPU’ 54%’4%“1%’35;42’ 2'%_8:9?;_3'2'
18 19951021.2 : 6.5} 16.92 i 93.62 98 PBPP 540 3.3

19 119951030.1 /5.6 { 16.35} 98.51 27 CAPS?(PPSPUZE,Z:PU 30\2‘9?5,0%9201' 22519124
20 {19960225.1 7.1 16.13 | 98.27 8 Z?(E%iii% ?,’2232” ?,’51:;’ %’g” 2‘;’
21 19960225.2 | 5.2 15.79 | 98.28 5 PBPP,SXPU,UAPP 361, 360, 356 0.7,4.1,22
22 19960225.3 : 4.8 15.42 | 98.16 13 PBPP,UAPP 401, 396 1.0,1.2
23 119960225.4 | 5.4 | 15.44 | 98.07 PBPP 399 1.1

24 1199602255 5.2 15.79 i 98.28 PBPP,SRPU 361, 351 25,34
25 [19960225.6 | 5 |15.60 | 97.89 PBPP 383 0.9

26  19960225.7 1 4.5 16.08 | 97.68 33 PBPP 331 1.1

27 19960226.1 ;| 5.7 { 15.77 ; 98.13 19 PBPP 363 0.6

28 1 19960313.1 | 5.3 16.49 | 99.19 35 PBPP 302 0.9

29 119960319.1: 6 |15.48 97.55 31 PBPP 401 1.0

30 | 19960327.1 | 5.4 | 16.24 | 98.25 10 | PZPU,SRPU,UAPP 312, 302, 306 2.8,3.3,1.8
st wsseoris 66 17as tons 15 QEPFEEONRN mesmom o gnsads
32 1 19960715.2 : 6.5 17.40:101.10 : 20 PBPP 356 1.0

33 [19960718.1 | 4.8 | 17.52 | 101.30 6 PBPP 368 0.9

34 :19960906.1 : 4 | 19.10 : 98.36 10 PBPP,BHPP 17,14 0.7,3.3
3 100701111 73 1800 10285 17 SoiGolUaoe | domsolse | 65,5974
36 :19970121.1 ;5.6 ; 16.24 ; 98.29 5 F;i';i SUI?AF;% %1110 %%% 2231 21‘3
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Tabla 3 (continuacién)

Coordenadas . . . .
No. Sismo M Prof Estac_lén de Distancia epicentral Acel. Max.
Lat. : Long. | (km) registro (Km) (cm/s?)
N w
37 [19970403.1 | 4.7 | 17.98 | 98.38 | 49 %EFF)’E’CL:JQEFF)) iﬁ% :52155 127452
38 19970508.1 : 5.1 : 17.26  100.38 : 14 PBPP 303 0.7
39 [19970522.1 |5.9|18.43|101.79 | 61 PBPP,UAPP 384, 384 14,16
40 §19970719.1 : 6.3 16.00 i 98.23 9 PBPP,UAPP 337, 332 16,14
41 19970722.1 | 5.1 15.02 | 98.42 5 PBPP 446 0.6
42 | 19970915.1 | 5.2 | 1555 | 98.75 | 23 PBPP 391 0.6
43 $19971216.1 1 5.9:15.86: 99.16 : 10 PBPP,UAPP 367, 362 19,16
44 199712221 {1 5.6 17.25:100.90 : 10 PBPP 347 11
45 $19980110.1 | 6.3 14.29 91.82 : 80 PBPP 861 1.6
BHPP,CAPP,PBPP, 418, 414, 420, 2.1,3.1, 3.5,
46 : 19980203.1 : 6.4 15.69: 96.37 : 33 : PHPU,PZPU,SRPU, 409, 422, 406, 5.6,4.8, 4.1,
SXPU,UAPP 419, 407 49,38
47 $19980303.1: 5 :15.71: 96.47 @ 12 PBPP 413 0.6
48 :19980305.1 : 5.3 16.05 i 98.43 5 PBPP 333 1.2
49 §19980420.1 :5.9:18.37:101.21 66 : PBPP,SRPU,SXPU 325, 318, 324 1.8,2.7,1.8
50 :19980516.1 :5.1:17.25101.35 14 PBPP 387 0.7
51 |19980607.1 | 6.2 |15.82 | 94.07 | 16 | PBPP,SXPU,UAPP 567, 566, 563 15,1.7,13
52 :19980620.1 : 4.8 16.96 : 95.21 | 115 PBPP 393 0.7
53 119980711.1 { 4.9 17.25}{ 101.54 5 PBPP 405 1.1
54 $19980712.1 1 5.1 16.83:100.44: 4 PBPP 341 0.9
55 :19980717.1 : 4.6 | 16.98 ; 100.16 | 27 PBPP 308 0.9
5 | 190906151 | 7 18.8] o751 | 9 | QUETRRTTNCE | 15116 118 | 270, 2166, 1ona
57 $19990620.1 i 4 | 19.31: 98.48 3 BHPP,PBPP 34,41 3,09
58 $19990621.1 : 6.2 17.99 i 101.72 . 54 PBPP,SRPU 389, 384 2.6,3.2
59 [19990712.1 |4.8|15.92 | 98.63 | 17 PBPP 349 0.7
oo sossoszo |75 1505 sros |16 BAEPCATRERR | 2o | lonizs s
61 $19991214.1 :4.8:17.96 98.54 @ 36 PBPP,SRPU 125,115 15,37
62 |19991229.1 |5.9|18.10 | 101.68 | 20 PBPP 381 0.9
63 :20000312.1 :5.9: 1459 9297 : 35 PBPP 745 1.1
64 :20000318.1 : 4.8 17.08: 99.31 : 31 PBPP 247 0.8
65 {200007.211 {5.918.09 j 98.97 ;| 47 BHZ‘;SSF;(ESPU 1371’213?2’31233’ 52494011186
66 : 200008.091 : 7 :17.99:102.66 16 PBPP 484 2.6
67 $200012.011 | 5.4 17.94:102.58 | 14 PBPP 478 0.6
68  20011008.1 ;6.1 17.01:100.10 ;| 16 BHPP 305 2.4
69 : 20010113.1:7.6:13.15; 89.94 . 10 PBPP 1099 1.3
70 | 20010126.1 | 5 |16.01| 97.96 | 20 PBPP 337 1.3
71 :20020607.1 :5.6 ; 15.92 ; 96.96 8 PBPP 370 1.0
72 :20020619.1 :5.,5:16.21; 98.08 : 10 PBPP 314 1.0
73 :20020925.1 : 5.3 ; 16.85{ 100.13 . 10 PBPP 317 0.7
74 :20020927.1 : 4.9 : 17.16 : 100.59 : 36 PBPP,PHPU 327, 330 09,12
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Tabla 3 (continuacién)

Coordenadas o . . . p
No. Sismo M -y Lono. E’krr?]f) Esrt:c_lotn de Distancia epicentral Acel. Mzax.
gistro (Km) (cm/s®)
N W
75 | 20021106.1 | 4.6 | 15.61; 99.46 20 PBPP 403 0.5
76 | 20021108.1 | 5.2 | 16.27 i 98.17 10 PBPP 307 0.7
77 | 20031119.1 | 4.9 | 17.83 | 99.49 48 PBPP 191 0.8
78 : 20040101.1 ;: 6.3 : 17.39 : 101.37 10 PBPP,UAPP 381, 380 2.6,1.9
79 | 20040101.2 | 5.8 { 16.97 | 101.84 10 PBPP 448 1.2
80 | 20040113.1 | 5.1 | 16.01 | 97.30 3 PBPP,PHPU 350, 368 0.6,1.9
81 : 20040113.2 ;{ 5.5 { 15.90 ;| 97.03 16 PBPP 370 15
82 | 20040614.1 | 5.8 | 16.03 | 97.84 10 EE/I'T;;F;Q;% 2%2 ?’358 ia 57}3
83 | 20040807.1 : 5.3 | 17.10 : 95.48 106 PBPP 360 1.2
84 | 20040818.1 | 5.7 | 16.33 | 95.14 66 | PBPP,PHPU,SRPU 443, 440, 441 1.7,4.1,55
85 | 20041115.1 | 5.1 | 15.98 | 98.72 25 PBPP 344 11
86 | 20041206.1 : 4.7 : 16.00 : 98.56 10 PBPP 339 0.5
87 {20041210.1 i 5.1 | 15.14 | 97.33 16 PBPP 442 0.6
88 : 20050814.1 ; 5.8 | 15.94 | 97.93 9 PBPP,PHPU 345, 344 2.2,3.2
89 { 20050924.1 ; 4.7 : 17.88 : 97.03 104 PBPP,PHPU 179, 176 14,18
90 | 20060220.1 | 5 |18.16: 100.75 41 LMPP 287 0.8
91 : 20070413.1 ; 6.3 : 17.09 ;| 100.44 41 PHPU, PBPP 323 46,4.4
92 | 20070413.2 | 5.4 | 17.27 | 100.27 51 PBPP 293 1.3
93 | 20070428.1 | 5 |16.94 99.82 9 PBPP 288 0.6
94 | 20070706.1 : 6.2 | 16.90 i 94.10 100 PBPP 495 2.4

Durante el periodo de 1978 a 2008 el nUmero de acelerogramas generados en la RACP
es de 176, los cuales han sido producto de 94 sismos cuyas magnitudes varian en el
intervalo 3.3 a 8.1. La aceleracién maxima registrada en la historia de la red ha sido de
279 cm/s® en la direccién norte-sur de la estacion PHPU durante el sismo del 15 de junio
de 1999 (M=7.0). La estacion PBPP cuenta con 78 registros, SXPU con 25, UAPP con
20, SRPU con 15, CAPP con 11, PZPU con 8, PHPU con 10, BHPU con 7 y LMPP con
2.
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPIRICAS

1.1 Seleccién de lainformacion

Durante los 36 afios de operacion de la RACP se ha generado un vasto catalogo de
registros de aceleracién obtenidos de 94 temblores provenientes de diferentes zonas
sismogénicas. Sin embargo, el objetivo planteado en este trabajo consiste determinar
espectros de respuesta para determinados eventos sismicos que no fueron registrados
en la estacion PBPP, pero para los cuales existe el correspondiente acelerograma en la
estacion SXPU. Considerando lo anterior, la primer etapa de seleccion de registros
sismicos consiste en identificar aquellos eventos registrados en ambas estaciones de
manera simultdnea, resultando un total de 13 eventos, los cuales se presentan en la
tabla 4.

Tabla 4. Eventos con registro simultaneo en PBPP y SXPU

Lat. N Long. W (km) registro (Km) (cm/s?)
12 19950914 : 7.3 16.31 98.88 22 PBPP, SXPU 311, 311 22.2,24.5
14 | 19951009 | 8 18.74 104.67 5 PBPP,SXPU 682, 681 3.3, 3.0
17 19951021 ; 7.2 16.92 93.62 98 PBPP, SXPU 540, 540 0.9, 4.9
19 19951030 : 5.6 16.35 98.51 27 PBPP, SXPU 300, 299 19,51
20 {19960225 : 7.1 16.13 98.27 8 PBPP, SXPU 323, 322 2.8,6.3
21 119960225 | 5.2 15.79 98.28 5 PBPP,SXPU 361, 360 0.7,4.1
31 { 19960715 | 6.6 17.48 101.14 16 PBPP, S XPU 355, 355 39,78
35 | 19970111 | 7.3 18.09 102.86 17 PBPP, SXPU 502, 501 5.5,5.9
36 | 19970121 | 5.6 16.24 98.29 5 PBPP, SXPU 311, 310 22,24
46 19980203 | 6.4 15.69 96.37 33 PBPP, SXPU 420, 419 4.8,4.9
49 19980420 ;i 5.9 18.37 101.21 66 PBPP, SXPU 325, 324 1.8,1.8
51 { 19980607 ;| 6.2 15.82 94.07 16 PBPP,SXPU 567, 566 1.5,1.7
60 19990930 : 7.5 15.95 97.03 16 PBPP, SXPU 365, 364 17.5, 22.6

La siguiente etapa de seleccion consiste en examinar la calidad de los acelerogramas
elegidos, pues en ciertas ocasiones, debido a la naturaleza del equipo de registro, su
configuracion o las caracteristicas de los movimientos, algunos de ellos no rednen las
propiedades necesarias para el analisis. Por ejemplo, los equipos mas antiguos, estan

limitados en su capacidad de almacenamiento a palabras de 12 bits Unicamente, por lo
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cual, la resolucién de los registros resulta deficiente (figura 11.1a); en otras ocasiones, la
eleccion inadecuada del rango para el registro de valores de aceleracién proporcionara
registros de mala calidad (figura 1l.1b). Registros como estos fueron desechados, pues

no son utiles para su analisis.

L

ACELERACION (cmis?)
b b © & ®

b h o & o

a) TIEMPO (s)

o -t g o o
-0.5

0 WWWWWWWJWWWM
-05

ACELERACION (cmis?)

a1 W 'a Vo T Tk T T T

b) TIEMPO (s)

Figura Il.1. Registros acelerogréficos de mala calidad

-39 -



Capitulo Il

Funciones de Transferencia Empiricas

Finalmente, en la tabla 5 se incluyen los registros utilizados para la estimacién de las

Funciones de Transferencia Empiricas (FTE).

Tabla 5. Eventos simultaneos usados en el calculo de FTE

. Coordenadas Prof. Estacion de Di_stancia Acel. Max.

No. Sismo M (km) reqistro epicentral (cm/sz)
Lat. N Long. W 9 (Km)

12 19950914 : 7.3 16.31 98.88 22 PBPP, SXPU 311, 311 22.2,24.5
14 19951009 : 8 18.74 104.67 5 PBPP,SXPU 682, 681 3.3, 3.0
31 | 19960715 | 6.6 17.48 101.14 16 PBPP, S XPU 355, 355 39,78
35 {19970111 ; 7.3 18.09 102.86 17 PBPP, SXPU 502, 501 5.5,5.9
46 19980203 | 6.4 15.69 96.37 33 PBPP, SXPU 420, 419 4.8,4.9

Una vez hecha la seleccion de los registros, se clasificaron de acuerdo al tipo de evento

que los gener6 en profundos y superficiales. Para ello, se tomé en cuenta la localizacién

epicentral y la profundidad del sismo (ref. 16). Todos los eventos fueron clasificados

como superficiales, en la figura I.2 se presenta la localizacion epicentral de cada uno.

23

2F

20pF

35

= Epicentro

GUERRERO

QAXACA

46

OCEANO PACIFICO

42 g g

CHIAPAS

=104

=102

=100

=98

=06

-94

-52

Figura 11.2. Localizacién de los eventos cuyos registros se utilizaron en el estudio.
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[1.2 Célculo de Funciones de Transferencia

Andlisis de Fourier. Una herramienta matematica muy util para el andlisis de sefales
son las llamadas transformadas lineales, las cuales permiten transformar los datos
originales en el dominio del tiempo al de la frecuencia. En especial, las transformadas
de Fourier tienen un amplio uso en diversos campos de la ciencia gracias al teorema
desarrollado por el matemético Jean Baptiste Joseph Fourier y completado por el
aleman Dirichlet, quienes demostraron que toda funcién periddica continua, con un
namero finito de maximos y minimos en cualquier periodo, puede desarrollarse en una
Unica serie trigonométrica correspondiente a dicha funcion, conocida como serie de

Fourier.

La extension de estas series a funciones continuas lleva a expresiones matematicas
integrales como las transformadas de Fourier, mediante las cuales es posible

determinar la relacion existente entre los dominios del tiempo y la frecuencia (ref. 17).
La esencia de la transformada de Fourier de una sefal es descomponerla o separarla
en una serie de senoides de diferentes frecuencias, las cuales corresponden a la suma

de la original.

La siguiente expresion define la transformada de Fourier:
F(w) = j f (t)e dt (2.1)

F (w): sefal transformada al dominio de la frecuencia
f (t): sefal en el dominio del tiempo
f=-1

w=— (2.2)

w. frecuencia en Hz

T: periodo en segundos
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Ya que los registros obtenidos sélo tienen datos de aceleracion de tipo discreto, el
calculo numérico realizado por las computadoras digitales requiere ese tipo de
muestras, por lo que se desarrollé la trasformada discreta de Fourier (TDF), la cual
puede ser estimada mediante un algoritmo conocido como trasformada rapida de
Fourier (TRF) (ref. 18). La ventaja de este algoritmo es que permite reducir el nUmero
de célculos y funciona partiendo la sefial completa en un cierto nimero de subsefales
mas cortas y calculando la TDF de cada una de éstas; posteriormente la TRF las
combina para obtener la TDF de la sefial original.
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Espectros de Fourier. El Espectro de Fourier (EF) de un acelerograma es una
herramienta que permite analizar el contenido de frecuencias de los movimientos del
terreno, producidas por la propagacion de las ondas sismicas a través de él, y
relaciondndolas con su correspondiente valor de amplitud; para calcular el EF de un
acelerograma es necesario aplicar la TRF al registro de la sefial, posteriormente el EF
se calcula como el valor absoluto de la raiz de la suma de los cuadrados de las partes

real e imaginaria de la sefial en el dominio de la frecuencia, mediante las siguientes
expresiones:

F(0) = [R(@)? + X (@) ]2 (2.3)
R(w) = _Tf(t) cos(et)dt (2.4)
X () = —T f (t) sen(wt)dt (2.5)

F (w): sefal transformada al dominio de la frecuencia
R (w): parte real

X (w): parte imaginaria

Antes de dar inicio al calculo de los EF es necesario realizar dos operaciones a
cualquier registro acelerografico, tales operaciones son la correccion de linea base y el
filtrado. Lo anterior se debe a que los registros de los movimientos del suelo producidos
por un temblor, muchas veces incluyen vibraciones ajenas al propio evento sismico,
como aquellas producidas por el transito local, paso de algun vehiculo, etc. En la figura

I1.3 se aprecia un acelerograma y su correspondiente EF de aceleracion.

a) b)

Amplitud

>

Aceleracion [cm/s?)

Tiempo [s] Frecuencia [Hz]

Figura Il.3 a) Acelerograma; b) Espectro de Fourier
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Funciones de Transferencia. A partir de los espectros de Fourier conocidos en dos
sitios distintos (E;, E>), es posible realizar un cociente espectral entre ellos con lo que se

obtiene una funcién resultante denominada Funcion de Transferencia (FT), tal como se
observa en la figura 11.4.

E1
Funcion de transferencia
E1
FT=—
E E2
©
g
2 - &
- —
£ g
<
Ez S

Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

Figura Il.4 Calculo de la FT

Las funciones de transferencia son de gran utilidad, pues a partir de ellas es posible
estimar la variacion del movimiento sismico de un lugar respecto con a otro, lo que

permite establecer los factores de amplificacion o atenuacion con respecto a un sitio
determinado.

En el caso particular de la ciudad de Puebla, se decidié realizar la funcion de
transferencia en la estacion Paseo Nicolas Bravo (PBPP) con respecto al sitio en el que
se ubica la estacion Sismex Puebla (SXPU), y es por ello que han sido utilizados para la

obtencion de las FT, acelerogramas de sismos cuyo registro se realiz6 simultaneamente
en ambas estaciones.
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En el presente trabajo se desea inferir los espectros de respuesta para determinados
sismos no registrados en la estacion PBPP a partir de registros obtenidos en SXPU, por

lo que el cociente a realizar para obtener la FT es PBPP/SXPU.

Las funciones de transferencia se generaron a través del programa DEGTRA A4 (XP)
(ref. 19), el cual utiliza como archivos de entrada, los registros de aceleracion de cada

evento a analizar. El procedimiento para su obtencion es el siguiente:

e Se ejecuta el programa y se abre una ventana por cada una de las componentes
de aceleracion (vertical, longitudinal o transversal).

e En cada una de las ventanas anteriores se lee el archivo de aceleracion
correspondiente a cada estacion para el sismo y componente respectiva.

e A cada registro se le aplica la correccion de linea base y filtro pasabanda.

e Posteriormente se calcula el EF considerando un factor de suavizado de 10 y un
taper del 5%.

¢ Finalmente, una vez que se han generado los EF para la misma componente en

cada estacion se realiza el cociente espectral de los mismos para obtener su FT.

A manera de ejemplo, en la figura 1.5 se presentan los EF y FT calculados para el
sismo del 14 septiembre de 1995 (M = 7.2), utilizando la metodologia presentada.
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EFpePp EFsxpu FTrerpisxpu
Vertical
100 100
‘_E 10
10 10 g
E 3
'!_E 1 1 () 1
£ =
< o1 01 Q
©
o
0.01 0.01 01
0.01 1 100 0.01 1 100 0.01 1 100
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Transversal
100 100 10
s
10 10 g
2 ) a
g ° o 7
c
E 01 0.1 Q
c
0.01 0.01 T 91
0.01 1 100 0.01 1 100 0.01 1 100
Frecuencia [HZz]
Longitudinal
100 100 T
e s
2 10 10 g
Q o
E 1 1 g1
< ()
c
01 0.1 Q
&
0.01 0.01 0.1
0.01 1 100 0.01 1 100 0.01 1 100
Frecuencia [HZz]

Figura I1.5. EF y FT para el sismo del 14/Septiembre/1995
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La FT calculada es una funcién que indica la variacién existente del comportamiento
sismico de un sitio con respecto a otro, esto es, se pueden presentar situaciones de
amplificacién o atenuacion de la respuesta del terreno, fenémeno conocido como efecto

de sitio.

Esta situacion se hace mas evidente al analizar una transicion roca suelo, pudiendo
apreciarse claramente los valores de frecuencia para los cuales se presentan efectos de
amplificaciébn o atenuacién. Sin embargo, en lo concerniente al cociente espectral
realizado para la presente investigacion, ambas estaciones (PBPP y SXPU) se
encuentran localizadas en suelo, por lo que los efectos de sitios, aunque existen son

menos evidentes.

A pesar de esto, es posible apreciar en la FT los valores de frecuencia para los cuales la
amplitud de la respuesta es mayor o menor en un sitio respecto de otro. La linea
horizontal que cruza al eje de las ordenadas en 1 en la grafica de la FT, resultaria si las

amplitudes del movimiento del primer sitio y del segundo fueran idénticas.

De esta forma, los puntos de la FT ubicados por encima de la linea horizontal
representan los valores de frecuencia para los cuales las amplitudes sismicas del

terreno en la estacién PBPP son mayores a las de SXPU y viceversa.

Para considerar adecuada la aplicaciéon de las FT es necesario establecer un intervalo
de frecuencias para los cuales se considera que la funcién es valida; el criterio para
establecerlo se basa en tomar en cuenta aquellos valores de frecuencia que pueden
afectar estructuras ubicadas en los sitios de interés y sus respectivos periodos. En el

presente trabajo se ha considerado el intervalo 0.06 < f < 35 Hz (figura 11.6).
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100 : :

10

Amplitud

0.1

0.01 : :

0.01 Lo 1 10 100
100

10

Amplitud

0.1

0.01 § §
0.01 0.1 1 10 100

10

Razon espectral

0.1

0.01 006 0.1 1 10 35 100
Frecuencia [Hz]

Figura II.6. Intervalo valido de frecuencias
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Funciones de Transferencia Promedio. Una vez determinadas las funciones de
transferencia para cada evento seleccionado se obtiene un promedio de ellas para
cada una de las componentes, determinando de esta manera, una funcion de
transferencia promedio (FTP). En las figuras 1.7 a 1.9 se presentan las FT y las FTP
para cada sismo y sus respectivas componentes. En general, existe una tendencia
Unica de comportamiento para las FT de cada evento, lo que se hace mas evidente adn,

a través de la funcion de transferencia promedio.

Finalizadas las FTP por componente, se obtiene un promedio que contempla tanto la

componente longitudinal como la transversal, a éste se le llam6 Funcién de
Transferencia Promedio Horizontal (FTPH). En el caso de la componente vertical no hay

cambios, el promedio s6lo se renombra como Funciéon de Transferencia Promedio

Vertical (FTPV).

VERTICAL

10

w
£ | SISMO 12
a SISMO 14
o [\] SISMO 31
i) 1 '

g AR ! / SISMO 4¢
N \ /A FTP
(L] \ /|

o \ 1

01
0.005 0.05

50

05 5
Frecuencia [Hz]

Figura ll.7 FT y FTP de SXPU/PBPP componente vertical.
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10

Razén Espectral

TRANSVERSAL

SISMO 12
SISMO 14

01
0.005

0.05 05 5 50
Frecuencia [Hz]

Figura Il.8 FT y FTP de SXPU/PBPP componente transversal.

10

Razdn Espectral

LONGITUDINAL

SISMO 12
SISMO 14
SISMO 31

SISMO 35
SISMO 46
FTP

01
0.005

0.05 05 5 50
Frecuencia [Hz]

Figura ll.9 FT y FTP de SXPU/PBPP componente longitudinal.
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lll. ESPECTROS DE RESPUESTA

[11.1 Célculo mediante la ecuacién diferencial de movimiento

El movimiento de cualquier cuerpo ubicado libremente en el espacio se puede
descomponer en tres rotaciones y tres traslaciones independientes, referidas a un
sistema de tres ejes ortogonales entre si, sin embargo, cuando el cuerpo se encuentra
unido mecénicamente a otros cuerpos, algunos de estos movimientos elementales
desaparecen. A los movimientos independientes que permanecen se les denomina
grados de libertad.

Sistemas de un grado de libertad. Existen diversas razones por las cuales es
importante conocer la respuesta de los sistemas de un grado de libertad, una de ellas
es que a través de éstos puede modelarse la respuesta de una estructura sometida a
los movimientos del terreno. La figura Ill.1 muestra un sistema integrado por una masa
concentrada (m) que puede tener un desplazamiento horizontal (u), ligado a una
referencia fija mediante un elemento vertical que proporciona rigidez (k) y
amortiguamiento (c). El conjunto formado por m, ¢ y k constituye un sistema de un grado

de libertad con amortiguamiento (ref. 20).

PO Y

Figura Ill.1. Sistema de un grado de libertad

Cuando un sistema elastico estaticamente cargado, es movido de alguna manera de su
posicion original de equilibrio, las fuerzas y momentos internos ya no estardn en
balance con las cargas externas y empezaran a ocurrir vibraciones. Para sistemas de
un grado de libertad la configuracion de un modo de vibracidon en cualquier instante

puede especificarse con una sola coordenada (ref. 21).

-52 -



Capitulo [l Espectros de Respuesta

La figura Ill.2 muestra un ejemplo para una fuente de excitacién externa debida a un

movimiento sismico Ug(t), el cual tiene asociados desplazamientos originados por la

fuerza excitadora (ref. 22).

Ug

}

Figura lll.2 Fuente de excitacion sismica.

Segun el sistema planteado los desplazamientos en cada instante estan dados por:
u'(t)= u(t) + ug (1) (3.1)

u' (t): desplazamiento total del sistema en funcién del tiempo
u(t): desplazamiento generado por la deformacion de la estructura

Ug(t): desplazamiento originado por el movimiento sismico

Analizando el equilibrio dindmico del sistema de la figura Ill.2 se tiene el diagrama de

cuerpo libre mostrado en la figura I11.3:

Figura 1ll.3 Diagrama de cuerpo libre del sistema
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Estableciendo el equilibrio se tiene:
fi+f,+fs=0 (3.2)

f, :fuerza de inercia
f, :fuerza de amortiguam iento
fs < fuerza de rigidez

donde

f, =mu' ~— M =masa del sistema

ot .,
U" = aceleracion total

f,=cu C = coeficiente de amortiguamiento
'< U = velocidad

k = rigidez
fs = ku U = desplazamiento
N~
sustituyendo en la ecuacion 3.2:
mu' +cu+ku=0 (3.3
pero
t—
U=u + Ug
derivando
t
u =u+u,
u' =u-+u,
- m(u+uy)+cu+ku=0
finalmente

mu + cu + ku = —mu, (3.4)
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A la expresion 3.4 se le conoce como ecuacion diferencial de movimiento para un

sistema de un grado de libertad o ecuacion diferencial de equilibrio dinAmico; dividiendo

esta ecuaciéon por m se tiene:

C k
U+—U+—Uu=-U
m m

9

Tomando en cuenta las siguientes definiciones:

3
n \m
7,2

a)n

C C
é/_CT_Zma)

n

wn= frecuencia circular natural de vibracién

k= rigidez lateral del sistema

m= masa del sistema

T,= periodo natural de vibracion

i

(o]
1

relaciéon de amortiguamiento o fraccién de amortiguamiento critico

coeficiente de amortiguamiento viscoso

(3.5)

C= coeficiente critico de amortiguamiento, es denominado de esta forma porque

es el valor minimo de ¢ que impide que el sistema oscile al regresar a su

posicion original después de haber sufrido un desplazamiento.

Sustituyendo en la ecuacioén 3.4:

U+2lw 0+ m,’u=—u

9
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Es posible apreciar en la dltima ecuacién que el desplazamiento u(t) del sistema es
funcion de la frecuencia natural w,, y de la relacién de amortiguamiento {. Por lo que
dos sistemas que tengan los mismos valores de T, y { tendran la misma respuesta al
desplazamiento u(t) ain cuando uno de ellos tenga mayor masa o posea mayor rigidez

que el otro.

En la figura 1ll.4 se presenta la respuesta de sistemas de un grado de libertad para
distintas condiciones de periodo y relacion de amortiguamiento. Es evidente que para
valores mayores de periodo (con una relacibn de amortiguamiento constante) el
desplazamiento es mayor; de igual manera, si se establece un valor constante de T y se

aumenta el valor de la relacion de amortiguamiento {, la respuesta del sistema

disminuye.
(a) (b)
Tn=0.5/s/. £ =0.02 Tn=2[s], {=0
(0- 9.91/cm]
01
2.67 [em]
-10-
Tn = 1[s], §=0.02 Tn=2/[s].{=0.02

—~
O
s

Deformacién u,[cm]

] mj 5.97 [cm] J 7.47[cm]
Tn =2/[s]. L =0.02 Tn =2/s], £=0.05
10 1 :
5.37 [em]
0 . =
-104 7.47 [em] J
o 1o 2 30 0 10 20 30
Tiempo, [s] Tiempo, [s]

Figura lll.4 Respuesta al desplazamiento de sistemas de un grado de libertad (ref. 23)
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Espectros de respuesta. El espectro de respuesta (ER) constituye una importante
herramienta de la dinAmica estructural, de gran utilidad en el area del disefio sismico.
En forma general, se puede definir como un gréafico de la respuesta maxima (expresada
en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracién, o cualquier otro parametro de
interés) que produce una accién dindmica determinada en un sistema de un grado de

libertad para distintas relaciones de amortiguamiento.

Para explicar la construccién de un espectro de respuesta se considera una serie de
estructuras de un grado de libertad u osciladores simples con diferentes periodos de
vibracion T, y con igual factor de amortiguamiento ¢, como las mostradas en la figura
[11.5. Sometiendo todos estos osciladores a la accién de un mismo sismo (utilizando un
registro de aceleraciones, Uq(t)), cada uno de ellos exhibira una respuesta diferente, la
cual puede representarse, por ejemplo, a través de la historia de desplazamientos, u(t).
Una vez calculada la respuesta de los osciladores es posible determinar el maximo de
cada uno de ellos y representarlo en un gréafico en funcién del periodo de vibracion, para
obtener asi un espectro de respuesta, es decir, que la respuesta maxima de cada

oscilador con periodo T representa un punto del espectro.

Registro de aceleracion
del terreno

Respuesta temporal de cada oscilador
Umax[T+] Uma[T2]

u,

Enm M A At A I L A Fn
Hw/ WA\ \ H;J fjftev 2

Umax
Espectro de respuesta

T T, T, Periodo (T)

Figura 111.5. Determinacion de un espectro de respuesta
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Existen diversos tipos de espectros de respuesta (ref. 24), siendo algunos de ellos los
llamados seudo-espectros de velocidad y seudo-espectros de aceleraciéon. El espectro
de respuesta de seudo-velocidad V para un sistema de un grado de libertad con
frecuencia natural w, y con un desplazamiento D=Uyax producido por un movimiento
sismico del terreno estéa dado por:

Vv =a)nD=_2r” (3.7)

V tiene unidades de velocidad y esta relacionado con el valor maximo de la energia de

deformacién Es, almacenada en el sistema durante un temblor mediante:

2
s =" (3.8)

Por otra parte, el espectro de respuesta de seudo-aceleracién se puede considerar
como una cantidad A para un sistema de un grado de libertad con frecuencia natural wy,
relacionada con su desplazamiento maximo D= Uysx debido a un movimiento sismico

del terreno.

A=w’D = (2”} D (3.9)
T

Se observa que A tiene unidades de aceleracion y se relaciona con el valor cortante

maximo en la base Vg

V,, = f,, =mA="w =cw

g
W : peso de la estructura

g :aceleracié n de la gravedad

C= é : Coeficient e de fuerza cortante
g
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La figura 111.6 muestra los tres tipos de espectros anteriormente descritos.

V, m/s

20

10

o
T

50
40

30

0.5

a) ER de desplazamiento

b) ER de seudo-velocidad

c) ER de seudo-aceleracion

| 1

I >

Tn, segundos

Figura lll.6. Espectros de respuesta
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I11.2 Calculo utilizando la Teoria de Vibraciones Aleatorias

El estudio de problemas que implican vibraciones aleatorias es en realidad, una
disciplina muy reciente dentro de la ingenieria, su interés se ha visto aumentado en gran
medida por la necesidad del disefio de estructuras y maquinarias capaces de desarrollar
un buen comportamiento al ser sometidas a cargas de naturaleza aleatoria. La teoria de
vibraciones estudia el movimiento oscilatorio de los sistemas fisicos, el cual es un
movimiento que aparece por lo general en los sistemas mecanicos sometidos a la

accion de fuerzas variables con el tiempo (ref. 25).

Las vibraciones se denominan deterministas cuando se conoce el valor o magnitud de
las fuerzas excitadoras en cualquier instante, y se llaman aleatorias cuando no es
posible conocer el valor de las fuerzas excitadoras en cualquier momento, en cuyo caso
solamente se conocen valores estadisticos de las excitaciones. En este ultimo caso no
es posible calcular la respuesta exacta, y por ello se relacionan los valores estadisticos

de la excitacién con los de la respuesta (ref. 26).

Se dice que un sistema esta vibrando cuando se encuentra agitado, temblando o de
alguna manera moviendo de un lado a otro; si este movimiento es impredecible, se dice

que se encuentra en vibracién aleatoria.

El estudio de este fendbmeno consiste en averiguar de qué forma las caracteristicas
estadisticas del movimiento de un sistema aleatoriamente excitado dependen de las
caracteristicas estadisticas de la excitacion y de las propiedades dinamicas del sistema
vibrante. La figura 11l.7 muestra el registro del desplazamiento x de un elemento

sometido a una vibracion aleatoria en funcién del tiempo t.

KFLWW\/\K\N\/\/\M\A
t[s]

Figura lll.7. Sistema sometido a vibracion aleatoria
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Debido a que el movimiento es aleatorio, no se puede predecir el valor exacto de x para
un cierto instante, sin embargo, es posible hallar la probabilidad de que x se encuentre
entre ciertos limites para ese valor de tiempo (ref. 27). De esta manera, es posible
sefalar que el tema de las probabilidades forma parte fundamental de la teoria de

vibraciones aleatorias (TVA).

El origen de la TVA se remonta al siglo XX, cuando en 1956 Cartwrigth y Longuett-
Higgins, interesados en el estudio del comportamiento de las ondas marinas obtuvieron
la distribucion de probabilidades del maximo de una funcion aleatoria (ref. 28). Tiempo
después, estos conceptos fueron aplicados en problemas propios de la ingenieria
sismica al considerar que el movimiento provocado por temblores puede modelarse
como un proceso estocastico estacionario y ergoédico (ref.29). Un proceso estocastico
es estacionario si sus propiedades estadisticas son invariantes en el tiempo, y ergodico
si estas propiedades pueden ser determinadas a partir de una sola de sus realizaciones

considerando promedios apropiados en el tiempo.

Estrictamente hablando, los acelerogramas son procesos que no cumplen con estas
suposiciones, sin embargo, empiricamente se han obtenido buenos resultados al aplicar
la TVA en la estimacién de los espectros de respuesta con la ayuda de programas

desarrollados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (ref. 30).

La teoria de vibraciones aleatorias establece que el Espectro de Respuesta Estimado
(ERE) estara dado por (ref. 31):

ERE = E(Ang) = aen Fp (3.10)

A, : pseudoaceleracion maxima

E() : esperanza matematica

- aceleracion cuadratica media

a

Fp : factor pico.
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El calculo de a_, se fundamenta en el teorema de Parserval (ref. 32) del cual bajo las

hipétesis sefialadas se deduce que:

M 0
Ay = . |=—— (3.11)
\ Tcm
donde T¢n es la duracion de la sefial y
1 = 2
Mo == [Y(@)] do (3.12)
JT Y >

En la ecuacién 3.12, Y(w) es la transformada de Fourier de la sefial cuyo maximo desea
estimarse. Sea a(t) el acelerograma producido por un sismo en alguna estacion y 4(w)
su correspondiente transformada de Fourier; para obtener el espectro de Fourier en la
estacion en la cual no existe registro se requiere un historial de registros con su
correspondiente cociente espectral entre la estacion que desea estimarse y la estacién
de la que se conoce el registro sismico, dicho historial esta dado por la FTP y en la TVA

se denota por H(w). Por lo tanto Y(w) esta dada por:
Y(w) = Alw) - H(w) (3.13)

Para obtener T., Boore (ref. 33) propone un resultado empirico calibrado para los

sismos ocurridos en California:

ol
T = L] AT (3.14)
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Donde { es el amortiguamiento critico, Ty es el periodo natural del oscilador elemental
de un grado de libertad y Ts es la duracién de la fase intensa del movimiento, la cual,
para propositos de este trabajo fue calculada utilizando el criterio propuesto por
Reinoso y Ordaz (ref. 34).

Para obtener el factor pico Fp, se define a N como el nimero de cruces de la sefial por

el eje del tiempo y se estima mediante la siguiente expresion:

N :E. & (3.15)
7 \[Mg
donde:
1 < 2 2
M, =—Ia> Y (@)[ dew (3.16)
72-—00

De acuerdo con la TVA el valor de Fp esta dado por:

V4
Fp=-/2In N + — 3.17
p=- 2N ( )

y representa el valor de la constante de Euler, y=0.577...

Finalmente con las expresiones 3.10 a 3.17 es posible estimar espectros de respuesta
de sefiales registradas asi como de eventos en los cuales so6lo se conoce el registro en

una estacion pero se cuenta con funciones de transferencia empiricas.

El marco tedrico presentado con anterioridad, sirve de base para el calculo de espectros
de respuesta partiendo de registros acelerograficos obtenidos en estaciones de registro.
Para la aplicacion de la ecuacion diferencial de movimiento, suele recurrirse a métodos

numeéricos para su solucioén, tales como el Método 3 de Newmark (ref. 35).
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En este trabajo se ha utilizado la TVA para estimar espectros de respuesta en la ciudad
de Puebla utilizando registros acelerogréaficos de las estaciones PBPP y SXPU; para ello

se utilizé el programa llamado VIBEFS (ref. 36).

Para hacer posible la estimacion del ERE es necesario contar con una base de registros
compuesta por determinada cantidad de acelerogramas registrados simultdneamente
en ambas estaciones. Posteriormente se calculan las FT para las mismas estaciones
utiizando todos los registros comunes. Finalmente, se obtiene una FTP para cada
componente, misma que sera la entrada al sistema VIBEFS, el cual entregard como
salida el ERE requerido.

A manera de ejemplo consideremos el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985, de
magnitud M = 8.1 y cuyo registro acelerogréfico se obtuvo en la estacion SXPU, para
poder obtener el ERE en la estacion PBPP usando la TVA se debe proporcionar al

programa VIBEFS los siguientes elementos:

¢ el registro acelerografico de la estacion SXPU por componente para ese sismo

e |a FTP calculada (FTPH o FTPV seguln sea el caso)

Con esta informacion el programa proporcionard como salida el ERE en PBPP para la
componente solicitada. La figura 111.8 muestra de manera esquemaética el procedimiento

descrito.

Acelerograma en SXPU

35
30
Funcion de 25
Transferencia

10 Promedio — VIBEFS__}

PBPP/SXPU

Espectro de Repuesta
20 Estimado en PBPP

15

Aceleracion [em/s2]

10

5 [ v -

I
Aoy (Wlih . 1 . e
LW‘MMMJ -~ : S e

Raz6n Espectral
=

0 2 . L 8 10
Periodo [s]

0.1

0.01 01 1 10 100
Frecuencia [Hz]

Figura 111.8. Calculo de un ERE
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Con esta metodologia es posible calcular los ERE en PBPP, sin embargo, es necesario
cuestionar la veracidad de los resultados obtenidos por ello se han seleccionados dos
sismos (tabla 6), para los cuales, existe un registro real en la estacién PBPP, y por lo

tanto es posible conocer su Espectro de Respuesta Real (ERR).

Tabla 6. Sismos de comprobacién

. Coordenadas Prof. Estacion de Distancia Acel. Max.
No. Sismo M (km) registro epicentral (lesz)
Lat. N Long. W 9 (Km)
20 19960225 7.1 16.13 98.27 8 PBPP, SXPU 323, 322 2.8,6.3
36 | 19970121 : 5.6 16.24 98.29 5 PBPP, SXPU 311, 310 22,24

Se ha supuesto que el registro acelerogréfico de la estacion PBPP es inexistente, y
consecuentemente se ha calculado el ERE utilizando el procedimiento descrito para

comparar los resultados obtenidos a través de la TVA (figuras 111.9).

a) TRANSVERSAL LONGITUDINAL VERTICAL
— 18 14 8
)
5 14 10 6
5 10 4
% 6
g ° 2
]
o 2
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Periodo [s]
b)
— 8 9
5 ‘
S 2
g 4 4
1
g :
<
0 0 0
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Periodo [s]
e ERE
e ERR

Figura lll.9. ERE y ERR para a) sismo 20 y b) sismo 36
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En la tabla 3 del capitulo I, se observa que la RACP cuenta con registros
acelerograficos que datan de fechas remotas y de eventos tan importantes como los
sismos ocurridos en septiembre de 1985. Sin embargo, debido a que en esa época no
se contaba con una mayor cantidad de estaciones de registro, tales eventos fueron

registrados Unicamente por la estacion SXPU.

Resulta de gran interés conocer cudles fueron los efectos provocados por estos eventos
en zonas diferentes a aquella en la que se ubica la estacion SXPU, y para fines de este
trabajo, los espectros de respuesta en el sitio donde se ubica la estacion PBPP. Para
llevar a cabo la estimacién de dichos espectros, se cuenta con un historial de sismos

registrados simultaneamente en ambas estaciones.

En la tabla 7 se muestran los sismos que han sido seleccionados para estimar su ERE
utilizando la TVA, las figuras 111.10 y 111.11 muestran los ERE obtenidos

Tabla 7. Sismos seleccionados para obtener ERE en PBPP

Coordenadas L, . . . .
No. Sismo Mo Tona. I(Dl(rr?nf). Esrt:l;ilsotr:ode Dlstanm(i;p;wentral A((::rlﬁll\s/lza;x.
N w
1 119781129.1 : 7.8 16.00 i 96.69 19 SXPU 374 20.1
2 119781129.2 : 5.3 15.74 ; 96.83 33 SXPU 394 2.3
3 119781129.3:4.5:15.74 : 96.18 33 SXPU 425 3.9
4 (19790314.1|7.4|17.49|101.26 | 28 SXPU 365 14.8
9 119850919.1 : 8.1:18.08 :102.94: 15 SXPU 510 32.6
10 :19850921.1 : 7.6 i 18.02 { 101.48 : 15 SXPU 363 24.6
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Aceleracion [cm/s?]
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Figura 111.10. Espectros de respuesta estimados en PBPP
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Figura lll.11. Espectros de respuesta estimados en PBPP
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[11.3 Andlisis de Resultados

La figura 1ll.9a muestra los espectros de respuesta en la estacion PBPP para el sismo

del 25 de Febrero de 1996, evento 1, tanto el estimado (ERE) a través de la TVA como

el real (ERR), obtenido del registro acelerografico de la estacion. Es posible apreciar

gue la forma general del ERE es similar al ERR en cada una de las tres componentes

del sismo, sin embargo, se aprecian algunos resultados que es conveniente analizar por

separado.

En lo referente a la componente vertical la ordenada espectral maxima para el
ERR es de 6.54 [cm/s’] mientras que para el ERE es de 6.64 [cm/s?] resultando
una diferencia de 0.1 [cm/s?], una diferencia muy aceptable. Sin embargo, existe
un desfase en el periodo en que se presenta este maximo, pues para el ERR se
presenta en T = 1.04 [s] y para el ERE en T = 1.20 [s], aunque una diferencia de

0.16 [s] se considera buena en estos términos.

La componente transversal, por su parte, presenta la mayor similitud en
términos de la forma del espectro para cualquiera de las tres componentes,
aungue los valores de las ordenadas son mayores para el caso del ERE. La
ordenada espectral maxima para esta componente en el caso del ERR es de
11.56 [cm/s?] y para el ERE de 16.70 [cm/s?], presentado una diferencia de 5.14
[cm/s?], diferencia por demas aceptable. Por su parte, la ordenada maxima para
el caso del ERR se presenta en T = 1.65 [s] y para el ERE en T = 1.60 [s],

presentando una diferencia muy pequefia de solamente 0.05 [s].

Finalmente, en los espectros obtenidos para la componente longitudinal, aunque
en general se aprecia que la tendencia de la forma del ERE es similar a la del
ERR, los picos maximos se encuentran ubicados en extremos opuestos, pues
para el caso del ERR, la curva presenta dos maximos representativos,
hallandose el mayor de ellos en el que se ubica en el periodo més pequefio,
mientras que para el ERE el m&ximo se ubica en el de mayor periodo mayor. La
ordenada méaxima para el caso del ERR es de 12.10 [cm/s?] y para el ERE de
12.90 [cm/s’], esto es, una diferencia de 0.8 [cm/s’] que representa una

diferencia minima, se observa de esta manera, que a pesar de la diferencia
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existente entre la ubicacién de los maximos absolutos para cada uno de los
espectros, los valores de estos maximos son muy cercanos entre si, por lo que
la estimacibn es muy acertada. En lo referente a los valores del periodo
dominante, en el ERR toma un valor de T = 0.99 [s] y para el ERE un valor de
T = 1.70 [s], lo que representa una diferencia de poco mas de medio segundo,
exactamente 0.71 [s], diferencia un tanto significativa y que seréa necesario tomar

en cuenta para un posterior uso de la informacion.

Resumiendo, los valores de las ordenadas espectrales obtenidas a través de la TVA
para este sismo resultan mayores a los valores obtenidos del registro acelerografico, por
lo que, estrictamente hablando, dicha teoria proporcioné una sobreestimacion de las
respuestas para este sismo, sin embargo, los valores de tales diferencia no sobrepasan
siquiera los 10 [cm/s?], y es por ello que podemos concluir que el espectro estimado es
muy aceptable. En cuanto al periodo dominante del sitio, se presentan variaciones
dentro del intervalo que vade T=0.99[s]a T =1.70 [s].

En la misma figura se presentan los espectros de respuesta obtenidos para la estacion
PBPP para el sismo del 21 de Enero de 1997, evento 1, tanto el ERE calculado
utilizando la TVA como el ERR obtenido del acelerograma registrado en la estacién. De
manera analoga al caso anterior, la tendencia en la forma de los espectros es similar
para los ERR y los ERE determinados. A continuacién se analizan por separado los

resultados obtenidos para cada componente.

e Para el caso de la vertical, la estimacion de los valores de las respuestas resulta
inferior a los valores reales, teniendo un maximo de 2.98 [cm/s?] para el ERR y
un méximo de 2.31 [cm/s?], esto es una diferencia de 0.67 [cm/s?], que
representa una diferencia muy pequefia. Las ordenadas maximas espectrales
para el ERR y el ERE se ubican respectivamente en T = 0.80 [s]yen T = 0.70

[s], proporcionando una diferencia de .01 [s] muy aceptable.

e Al igual que en la vertical, la componente transversal presenta una
subestimacion de los valores de las ordenadas espectrales, sin embargo, dichos
valores son, de igual manera, despreciables. Para el caso del ERR se tiene una

ordenada espectral maxima de 7.11 [cm/s’] en T = 0.95 [s]; y para el ERE se
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obtuvo un méaximo de 6.16 [cm/s?] en T = 1.01 [s], resultando diferencias de 0.95
[cm/s?] y 0.06 [s] respectivamente, que, como en el caso de la componente

vertical, resultan despreciables.

¢ Finalmente, en la componente longitudinal, se observa que en ambos espectros
se conserva la misma tendencia en cuanto a forma, presentando cada uno tres
picos representativos, sin embargo, al igual que en la componente longitudinal
del sismo anterior, las ordenadas espectrales maximas se ubican en extremos
opuestos, pues en el caso del ERR, el maximo absoluto se encuentra en el
ultimo de los tres y para el ERE se ubica en el primero de ellos. Los valores de
dichos méaximos y sus respectivos periodos son para ERR de 7.87 [cm/s?]en T =
0.49 [s] y para ERE de 4.60 [cm/s®] en T =1 arrojando 3.27 [cm/s?] y 0.51 [s] de

diferencia.

De manera contraria al sismo anterior, los valores de respuesta calculados a través de
la TVA para este caso, han resultado menores a los valores reales obtenidos del
registro acelerografico real del evento, sin embargo, las diferencias no sobrepasan los
10 [cm/s? al igual que el caso precedente, y por lo tanto, los resultados son

satisfactorios.

Se observa que los cambios mas significativos en el periodo de respuesta del sitio se
observan en ambos casos, en la componente longitudinal, en ambos casos la variacion
del periodo dominante supera 0.5 [s], por lo que se debera tener presente este hecho

para usos posteriores de los resultados obtenidos.

Basandose en los resultados obtenidos para los dos casos analizados anteriormente se
puede concluir que la aplicacion de la TVA para estimar espectros de respuesta en la
estacion PBPP han sido satisfactorios, y por lo tanto, los ERE para los sismos de la
tabla 8 y presentados en las figuras 1.9 a l1ll.14 reflejan en gran medida, el

comportamiento real del sitio.
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V. CONCLUSIONES

El interés por conocer la respuesta al movimiento del terreno al ocurrir un evento
sismico surge de la importancia que dicha respuesta tiene en la seguridad de las

estructuras y los seres humanos.

En el presente trabajo se ha propuesto utilizar la Teoria de Vibraciones Aleatorias (TVA)
como un método alternativo para estimar espectros de respuesta en la zona centro de la
ciudad de Puebla, debido principalmente al hecho de tratarse de una de las ciudades
mas importantes del pais y en la que ademas se cuenta con una red de acelerégrafos

operada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Estrictamente hablando el uso de la TVA implica contar con una gran cantidad de
registros acelerograficos a través de los cuales se hace posible representar en gran
medida los efectos de sitio de un lugar respecto a otro, de esta manera se puede tener
mayor certeza que la respuesta sismica estimada tendra una mejor aproximacion al

comportamiento real del terreno.

Hasta la fecha, la RACP cuenta con un vasto catalogo compuesto de 176
acelerogramas obtenidos a partir de 94 sismos, sin embargo, muchos de estos registros
no cuentan con la calidad adecuada que permita su andlisis. En la presente
investigacion, dicha situacion representé un problema importante, el cual pudo ser
resuelto, pero que de no haberse presentado hubiera permitido la obtencién de mejores

resultados.

Cabe seialar que la principal causa de este problema radica en los equipos de
monitoreo sismico, dado que algunos de ellos son viejos y poseen limitaciones
tecnolégicas considerables comparados con algunos de los equipos mas nuevos, lo

cual se traducen en registros de mala calidad.

De esta manera, una primera conclusiéon y recomendacion derivada de este trabajo es
gue, en lo posible, debe realizarse un esfuerzo para modernizar el equipo no solamente
de ésta, sino de todas las redes acelerograficas con que cuenta el pais, pues la
informacién obtenida de ellas es de gran valor y es necesario darle la importancia que

merece.
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El subsuelo de la ciudad de Puebla presenta una composicion estatigrafica muy diversa,
y aun en sitios cercanos puede presentarse una variacion importante; es por ello que a
pesar de la cercania de las estaciones SXPU y PBPP no es posible descartar la

influencia de este hecho en la estimacién de espectros de respuesta.

Al utilizar la TVA se ha comprobado en esta investigacién que es posible modelar de
manera adecuada una funcion de transferencia representativa de los efectos de sitio
entre ambas estaciones salvando esta dificultad. Los espectros de respuesta estimados
a partir de estas funciones poseen una gran semejanza con los espectros de respuesta
reales calculados para la estacion PBPP obtenidos a partir de registros acelerogréficos
existentes. Esta semejanza puede apreciarse en la forma general del espectro de
respuesta, asi como en los valores de respuesta de la aceleracion para los sismos

analizados, con diferencias minimas despreciables.

De igual manera, los valores maximos de la respuesta, indicativos del periodo
dominante del sitio, coinciden para los espectros estimados con la TVA y los espectros

reales.

Con los resultados obtenidos se puede concluir satisfactoriamente que la TVA ofrece un
método alternativo, confiable y eficiente para estimar espectros de respuesta en sitios
donde no se tiene registro sismico, pero que se cuenta con un importante banco de
datos que permita estimar funciones de transferencia empiricas que permitan estimar

espectros de respuesta utilizando la TVA .
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