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El riesgo sismico en la ciudad de México fue analizado desde una perspectiva geotécnica por
el Dr. Emilio Rosenblueth en la década de los afios 90°s (Rosenblueth y Ovando, 1990, 1991).
Rosenblueth establecié que la sismicidad en el valle de México queda controlada por las
siguientes principales fuentes (Hartmut, et al, 1991, Fig. 1).

Temblores locales. Se originan dentro de la cuenca o en sus inmediaciones. En el siglo XX se
registraron sismos no destructivos de este tipo con magnitudes intermedias o bajas, pero
posiblemente en el pasado hayan ocurrido otros mas grandes. En afios recientes han
ocurrido varios sismos pequeios en las lomas del poniente de la ciudad de México.

Temblores originados en la placa Norteamericana. El gran temblor de 1912, originado en el
graben de Acambay a unos 70 [km] al noroeste de la capital es uno de estos. Este graben
sigue amenazando a la ciudad, aunque se ha estimado que el periodo de retorno de los
macrosismos que origina es del orden de un milenio.

Temblores de subduccion de la placa de Cocos bajo la de Norteamérica. Son los que mayores
estragos han causado en la capital. Los temblores de Guerrero de 1909, 1957 y 1979 se
originaron ahi, asi como los de Michoacan de 1911 vy los tristemente célebres de septiembre
de 1985. Cerca de la placa de Rivera (Fig. 1) tuvieron lugar los temblores de Colima de 1932y
2002, asi como el de Manzanillo de 1995. El temblor de Manzanillo en 1932 es el de mayor
magnitud que se haya registrado en nuestro pais con M=8.5.

Temblores de la placa de Cocos. Se originan a profundidades intermedias, entre 50 y 100 [km]
con magnitudes que disminuyen conforme se alejan del litoral. Han alcanzado magnitudes en
la escala de Richter de 8.0 cerca de la costa y alrededor de 6.5 bajo la cuenca de México.
Estos temblores ocurren por fallamiento normal en la placa de Cocos subducida bajo la placa
continental. Los temblores del Golfo de México como los de Orizaba (o Cd. Serdan) de 1973 y
el de Tehuacdn de 1999 tienen este origen.

Los sismos que se originan en cada una de estas fuentes son diferentes y sus efectos se
manifiestan de diferente manera a las zonas de lomas, transicion y lacustres de la ciudad.
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Los temblores de subduccién son ricos en frecuencias bajas (periodos largos) mientras que
los otros concentran su energia en frecuencias mas altas (periodos cortos). Esto explica por
qué los temblores de subduccién son los que mas afectan a la zona de las arcillas lacustres

Por otro lado, si se presentara otro en la falla de Acambay, por ejemplo, las zonas de terrenos
firmes o las de transicién podrian ser las mds dafiadas.
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Flgura 1 Sismo tectdnica de la Republica Mexicana (ref 1)

Es bien sabido que hay una relacién estrecha entre la intensidad sismica en un sitio, las
condiciones locales del subsuelo, la magnitud, la distancia epicentral y la naturaleza de las
fuentes sismicas. Todos estos aspectos han sido objeto de investigaciones cuya importancia
volvidé a evidenciarse después de los sismos de 1985. Algunas de las implicaciones practicas
de estas pesquisas se han reflejado en las Normas Técnicas Complementarias para el disefio
Sismico de Edificios. En particular, la zonificacidn sismica del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (Fig. 2) ejemplifica cémo algunas de las investigaciones geotécnicas
llevadas a cabo desde 1986 han incidido en la practica de la ingenieria sismica de nuestra

ciudad. Los espectros de disefio para cada una de estas zonas toman en cuenta todas las

fuentes que contribuyen al peligro sismico y, asimismo, las condiciones geotécnicas
particulares de cada una de ellas. Una importante aportacién a la practica ha sido la inclusion

en estas normas de los mapas de iso-periodos naturales del terreno, obtenidos a partir del
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registro de vibraciones ambientales (ruido ambiental), los cuales permiten conocer
puntualmente las caracteristicas dindmicas promedio del subsuelo del valle (Kobayashi et al,
1986 y Lermo et al, 1988).
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Figura 2 Propuesta de zonificacion del D. F. para fines de disefio por sismo,
propuesta del afio 2001 (ref 1)

Sin duda, el factor que mas influye en la intensidad sismica local es el subsuelo. De ahi que
los estudios sobre las caracteristicas y propiedades dindmicas de las arcillas del valle de
México sean tan importantes. Como en muchas otras areas de |la geotecnia, destacan en este
campo los trabajos pioneros de Marsal y Mazari (1959) y de Zeevaert (1971). Posteriormente
muchos otros investigadores han aportado su trabajo para avanzar en este tema. Una parte
importante de este esfuerzo se refiere a estudios experimentales de campo y de laboratorio,
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pero también se han afinado modelos analiticos para calcular la respuesta sismica de los
depdsitos arcillosos de la cuenca.

El objetivo de este trabajo es calcular espectros de respuesta obtenidos de registros
acelerométricos histdricos, capturados en sitios ubicados en las zonas sismicas lllb, llic y llid
del Distrito Federal, y compararlos con los espectros de disefio establecidos en las vigentes
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal.

Se calcularan espectros de respuesta aplicando el método B de Newmark a partir del uso de
registros acelerométricos historicos capturados en estaciones de la Red Acelerométrica del
Valle de México. Los espectros se comparardn con los espectros de disefio establecidos en las
Normas para Disefio por Sismo. Adicionalmente, para cada sitio se comparara su espectro de
respuesta con el espectro de disefio obtenido al aplicar el criterio fijado en el Apéndice A de
la misma norma, a partir del conocimiento del periodo dominante de vibracion del suelo.

En el capitulo | de este documento se describe la zonificacion del Distrito Federal para fines
de Diseno por Sismo, asi como también la distribucién de las estaciones acelerométricas con
registros capturados durante el sismo del 25 de abril de 1989. La distribucién de las
estaciones e informacién mas detallada de éstas correspondientes a las zonas sismicas lllb,
llic y llld se presentan en el capitulo Il. Posteriormente en el capitulo Ill se proporciona
informacién elemental del Método B de Newmark para el cdlculo de Espectros de respuesta
partiendo del concepto de la ecuacién de equilibrio dinamico. Se describe el programa
utilizado para determinar los espectros de respuesta, asi como los valores obtenidos en el
capitulo IV. En el capitulo V se aborda la construccién de los espectros de disefo sismico de
acuerdo al criterio del cuerpo de las normas y con el Apéndice A. La comparacién de los
espectros de sitio y espectros de disefio se presenta en el capitulo VI, donde también se
integran las observaciones para cada condicion en estudio. Finalmente se incluyen las
conclusiones derivadas de los resultados obtenidos.
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I. ZONIFICACION DEL DISTRITO FEDERAL PARA FINES DE DISENO POR SISMO Y UBICACION
DE ESTACIONES ACELEROMETRICAS

1.1 Zonificacién del Distrito Federal para fines de Disefio por Sismo

Los Profesores Raul J. Marsal y Marcos Mazari presentaron en su libro El subsuelo de la
Ciudad de México (1959) la primera zonificacién de los suelos del Valle. Una década después,
en la Quinta Reunidn Nacional de Mecanica de Suelos, Reséndiz et al (1970) actualizaron la
informacién del subsuelo, incorporando los sondeo realizados en la practica profesional por
varias empresas geotécnicas. Posteriormente, en un simposio sobre El Subsuelo y la
Ingenieria de Cimentaciones en el Area Urbana del Valle de México, se volvié a actualizar esa
informacién (Del Castillo, 1978). El plano de Marsal y Mazari se incorpord a las Normas
Técnicas para el Disefio de Cimentaciones del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal desde hace varias décadas y los nuevos conocimientos sobre el subsuelo se han
tomado en cuenta en las versiones posteriores. Los planos de zonificacién han evolucionado
abarcando areas que en un principio no se incluian en el plano de Marsal y Mazari, en
respuesta al crecimiento de la ciudad. La ultima versién del plano de zonas geotécnicas se
incorpord a las Normas Técnicas durante el transcurso del afo 2004 y entré en vigor en
octubre de ese afio (ref 1).

Como lo define el articulo 170 del Capitulo VIII del Titulo Sexto del vigente Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, para fines de Disefio y Construccién de
Cimentaciones, el Distrito Federal se divide en tres zonas con las siguientes caracteristicas
generales:

a) Zona |. Lomas, formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados,
depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es
frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tuneles excavados en suelos
para explotar minas de arena y de rellenos no controlados;

b) Zona Il. Transicién, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 [m] de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y
limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre
decenas de centimetros y pocos metros; y

c) Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas
son generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de
centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente
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por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 [m].

Para los efectos de Disefio por Sismo se consideran las zonas del Distrito Federal que fija el
articulo 170 del Capitulo VIII del Titulo Sexto del vigente Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal. Adicionalmente, la zona lll se ha dividido en cuatro subzonas (llla, llib, llic
y llid), segln se indica en la Fig. 1.1 (ref 3):
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Figura I.1 Zonificacion del D. F. para fines de Diseno por Sismo
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1.2 La Red Acelerografica de la Ciudad de México RACM

En enero de 1986, después de evaluar la magnitud del desastre que causaron los sismos de
septiembre de 1985 en la ciudad de México, expertos en ingenieria sismica y geofisica
propusieron, ante el CONACyT, ejecutar diversas investigaciones bdsicas y desarrollos
tecnoldgicos utiles para mitigar la vulnerabilidad de la zona urbana del valle de México, ante
este peligro natural.

En 1987 el CIRES inicio el desarrollo de la Red Acelerografica de la ciudad de México, RACM,
que cuenta con 78 aparatos: 29 equipos SSA-1 Kinemetrics, instalados originalmente por la
Fundacién ICA (FICA), mas 35 equipos DCA-333 Terratech y 7 sensores subterrdneos. En
1997, el 100% de los equipos Terra Technology fueron renovados con el sistema de registro
digital RAD-851; desarrollado en el CIRES para asegurar la funcion de este recurso
tecnoldgico y dar continuidad a su servicio de medicidén acelerométrica.

Con el sistema RAD-851, en 1997, el CIRES logré renovar la totalidad de los acelerdgrafos
DCA333, después de que en 1995 fueron descontinuados por el fabricante, dando de ésta
forma continuidad al registro de los sismos que eventualmente afectan al valle de México.

Los acelerdgrafos de la RACM, renovados con el sistema RAD-851, registran la informacién en
una tarjeta tipo PCMCIA con capacidad para almacenar hasta 34 minutos de datos. Cuentan
con memoria de pre-evento ajustable para registrar hasta 58 segundos antes del sismo y
post-evento de hasta 100 segundos posteriores al momento en que la aceleracién del sismo
sea menor que el nivel de disparo seleccionado.

Para recuperar en el sitio los acelerogramas registrados, se utiliza una computadora portatil,
misma que permite revisar y/o cambiar los parametros de operacion y verificar la calibracion
de los sensores; algunas de estas estaciones cuentan con linea telefénica y son interrogadas
via médem.

Los acelerogramas sismicos, se difunden para promover actividades de investigacién sobre
factores de disefo y riesgo sismico en el DF; mediante la publicacion de boletines,
presentaciones en congresos y seminarios, asi como en el grupo de instituciones que
contribuyen en la conservacion y actualizacion de la Base Mexicana de Datos de Sismos
Fuertes y que a la fecha ha editado, con el apoyo de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Sismica (SMIS), los volumenes 1y 2 en formato CD-ROM. Estos discos reunen los resultados
de las diferentes instituciones mexicanas dedicadas al registro de la informacién sismica y
presentan un total de 13,545 acelerogramas obtenidos en el periodo 1960 a 1999.

Adicionalmente, el CIRES difunde un boletin en menos de 24 horas a la Secretaria de Obras y
Servicios (SOS) del Gobierno del Distrito Federal (GDF), después de haberse sentido un sismo
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en el valle de México. Asimismo, entrega bimestralmente un reporte de las actividades de
servicio, operacién y conservacién realizadas en cada estaciéon de la RACM, asi como la
informacién acelerométrica que haya sido obtenida durante ese periodo. Uno de los
objetivos principales del CIRES, es tener los resultados a disposiciéon de los investigadores y
especialistas en ingenieria sismica de México y del extranjero (ref 4). En la Fig. I.2 se indica la
distribucidn actual de las estaciones de la RACM.
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Figura |.2 Distribucion de las estaciones de la RACM (ref 5)

Para efectos de este trabajo se eligié el sismo del 25 de abril de 1989 (M=6.9) originado en la
zona de subduccidn de la costa del Estado de Guerrero. Se escogid este sismo por ser el mas
intenso desde 1985 y porque fue ampliamente registrado por la RACM (ref 6).
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Los registros acelerométricos, en un formato estdndar de aceleraciéon (ver Anexo 1), se

obtuvieron de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes CD-ROM vol. 2 (ref 7) y en la

tabla 1.1 se indica informacién de cada una de las estaciones que tienen registro

acelerométrico del sismo del 25 de abril de 1989. La distribucion de estas estaciones de la

RACM para este sismo se indica en la Fig. |.3.

Tabla I.1 Estaciones acelerométricas con registro del sismo del 25 de abril de 1989

COORDENADAS
INSTITUCION CLAVE PE NOMBRE DE ESTACION UBICACION GEOGRAFICAS REGISTRO
ESTACION LONGITUD
LATITUD N
W
FICA ALO1 ALAMEDA Alameda Central 19.4356 99.1453 AL018904.251
CIRES AP68 APATLACO Apatlaco y San Lorenzo 19.3809 99.1068 AP688904.251
FICA AU11 AUTODROMO Autédromo Hermanos Rodriguez 19.3919 99.0869 AU118904.251
CIRES AU46 ANGEL URRAZA Angel Urraza y Coyoacan 19.3832 99.1681 AU468904.251
FICA BA49 BUENOS AIRES Esc. Sec. No. 102 19.4097 99.1450 BA498904.251
FICA BL45 BALDERAS Esc. Prim. "Centro Revolucién" 19.4253 99.1481 BL458904.251
FICA BO39 BONDOIJITO Esc. Prim. "Miguel Lanz Duret" 19.4653 99.1047 B0O398904.251
FICA CA59 CANDELARIA Deportivo Venustiano Carranza 19.4258 99.1183 CA598904.251
| de -UNAM CDAO CENTRQ:EIE:ENAAiASTOS Rio Churubusco y Apatlaco 19.3720 99.0960 CDA08904.251
CIRES CE18 | CERRO DE LA ESTRELLA Calle 3 y Carril 19.3398 99.0847 | CE188904.251
FICA CE23 CETIS CETIS No. 54 19.4619 99.0642 CE238904.251
CIRES CE32 CETIS 57 Av. Tepalcates y Verduzco 19.3858 99.0537 CE328904.251
CIRES CH84 CULHUACAN Ejido de C“'huzcizl‘; EiidodeSanta | 14 3309 99.1254 | CH848904.251
FICA clos CIBELES Esc. Prim. "Alberto Correa" 19.4186 99.1653 | Cl058904.251
FICA c103 C.U. JUAREZ Antonio M. A:;;‘go”zaba’ Col. 19.4097 99.1567 | CJ038904.251
FICA co47 COYOACAN Esc. Prim. "Centro Escolar Aleman" 19.3714 99.1703 C0478904.251
CIRES CO56 CORDOBA Coérdoba No. 68, Col. Roma 19.4215 99.1590 C0568904.251
CIRES CP28 CERRO DEL PENON Pefion de los Bafios 19.4385 99.0839 CP288904.251
CIRES cs78 COLINASDELSUR | C3lzadade 'Osé:;’lrscjles s/n, Colinas |14 3656 99.2262 | CS788904.251
IDEI LABORATORIO
| de I-UNAM Ccuo1 INSTRUMENTACION Instituto de Ingenieria, UNAM 19.3300 99.1830 CU018904.251
SISMICA
CIRES Cu80 CUEMANCO Periférico Sur, Cuemanco 19.2938 99.1037 CU808904.251
I de I-UNAM DFRO ROMA Manzanillo y Quintana Roo 19.4050 99.1660 DFRO8904.251
| de I-UNAM DEVG PREPARATORIA #7 (LA Calzada de' I'a Viga, entre Adolfo 19.4190 99.1260 DEVG8904.251
VIGA) Gurrion y San Pablo
DEPORTIVO .
CIRES DM12 MOCTEZUMA Oriente 168 y Norte 25 19.4312 99.0963 DM128904.251
CIRES DR16 DEPORTIVO REYNOSA Eje 5 Norte y San Pablo 19.5005 99.1829 DR168904.251
FICA DX37 XOTEPINGO DGCOH 19.3322 99.1439 DX378904.251
CIRES EO30 ESPARZA OTEO Pensylvania y Georgia 19.3885 99.1772 EO308904.251
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Tabla I.1 (continuacidn)

COORDENADAS
INSTITUCION :sLTAXCEI g; NOMBRE DE ESTACION UBICACION GEOGRATC()::ZITUD REGISTRO
LATITUD N W
FICA ESS7 ESCANDON Esc. Prim. "Miguel F. Martinez" 19.4017 99.1775 | ES578904.251
CIRES FI74 FUB'\LE;/;S? 2" és;{l\ER Carretera al Ajusco, No. 203 19.2990 99.2100 | FI748904.251
CIRES GA62 GARIBALDI Eje Central No. 10, Centro 19.4385 99.1401 | GA628904.251
FICA GR27 GRANJAS Esc. Sec. No. 55 19.4747 99.1797 | GR278904.251
CIRES HI72 HOSPITAL JUAREZ Jestis Maria, Centro 19.4251 99.1301 | HJ728904.251
CIRES 1B22 IBERO Cerro Crestén y Cerro Mezontepec 19.3450 99.1297 1B228904.251
FICA JA43 JAMAICA Centro C”'t:g'r:z‘,’fé Ma. Pino 19.4053 99.1250 | JA438904.251
CIRES Jcs4 Jég%N:CSA?\‘E Dalias e Iris 19.3130 99.1272 | JC548904.251
FICA L33 LICONSA Planta LICONSA Tlahuac 19.3064 98.9631 | LI338904.251
CIRES LIs8 LIVERPOOL Liverpool No. 40, Col. Judrez 19.4263 99.1569 | LI588904.251
FICA V17 LINDAVISTA Parque Deportivo Miguel Aleman, | ;g ;g3 99.1275 | LV178904.251
Av. Lindavista
CIRES MES2 | MARIANO ESCOBEDO | Mariano Escobedoy Lago Alberto |  19.4383 99.1820 | ME528904.251
FICA MI15 MIRAMONTES Glorieta Miramontes 19.2834 99.1253 MI1158904.251
CIRES MT50 MARISCAL TITO Reforma y Gandhi 19.4253 99.1900 | MT508904.251
FICA MY19 MEYEHUALCO Deportivo Santa Cruz Meyehualco 19.3461 99.0433 MY198904.251
CIRES NZ20 NEZAHUALCOYOTL Carmelo Pérez y La Escondida 19.4027 99.0000 NZ208904.251
FICA NZ31 NEZAHUALCOYOTL Esc. Normal ENEM No. 52 19.4167 99.0247 | NZz318904.251
CIRES PA34 | SAN PEDRO ATOCPAN Esc. Prim. "Alvaro Obregon” 19.2016 99.0491 | PA348904.251
CIRES PD42 PAILDAECP'SRE;EESLOS Rio Churubusco y Afil 19.4055 99.0997 | PD428904.251
CIRES PEI0 | PLUTARCO ELIAS CALLES |  Plutarco Elias Calles y Santiago 19.3809 99.1318 | PE108904.251
CIRES RM48 | RODOLFO MENENDEZ Loreto y San Iidefonso 19.4359 99.1280 | RMA488904.251
Ide l-UNAM |  scT2 SCT B-2 EStado”amieng‘)CTen elEdificiode |4 3539 99.1470 | SCT28904.251
FICA sIs3 SAN SIMON Esc. Prim. "Pedro Ascencio" 19.3753 99.1483 | SI538904.251
FICA SP51 SECTOR POPULAR Esc. Prim. "Alberto Mazferrer" 19.3656 99.1189 SP518904.251
Ide l-UNAM |  SxvI SISMEX VIVEROS Viveros de Coyoacan 19.3580 99.1710 | SXVI8904.251
| de -UNAM TACY TACUBAYA Observatorio de Tacubaya 19.4030 99.1940 TACY8904.251
FICA TEO7 TECAMACHALCO Laboratorios SARH 19.4269 99.2217 | TE078904.251
CIRES TLO8 TLATELOLCO Unidad Nonoalco - Tlatelolco 19.4500 99.1336 | TL088904.251
FICA LSS TLATELOLCO Deportivo 5 de Mayo 19.4536 99.1425 | TL558904.251
Idel-UNAM | TLHB TLAHUAC BOMBAS Caseta DDF, Tldhuac 19.2790 99.0080 | TLHB8904.251
FICA TP13 TLALPAN Esc. Prim. "1ro. de Mayo" 19.2922 99.1708 TP138904.251
CIRES UC44 | UNIDAD COLONIA IMSS Villalongin No. 117 19.4337 99.1654 | UCA448904.251
FICA VG09 VALLE GOMEZ Esc. Sec. No. 104 19.4539 99.1225 | VG098904.251
FICA VM29 VILLA DEL MAR Jardin de giri‘;:,\,/a'e"t"” z 19.3811 99.1253 | VM298904.251
CIRES XPO6 XOCHIPILLI >de FEbrergeyntfgas Alaman, 19.4198 99.1353 | XP068904.251
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Figura 1.3 Zonificacion del DF para fines de disefio por sismo y ubicacidn de estaciones de la
RACM con registro del sismo del 25 de abril de 1989
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CAPITULO I

ESTACIONES ACELEROMETRICAS SELECCIONADAS EN LAS ZONAS SISMICAS Ilib, lilc y llid

Il. ESTACIONES ACELEROMETRICAS SELECCIONADAS EN LAS ZONAS SISMICAS lilb, llic y lild

I1.1 Estaciones acelerométricas seleccionadas en las zonas sismicas lllb, llic y llid

Para fines de este trabajo se eligieron las estaciones acelerométricas que registraron el
sismo del 25 de abril de 1989 (M=6.9) y que estan ubicadas en las zonas sismicas lllb, Illc y
Illd del Distrito Federal. En las tablas Il.1 a 1.6 se incluye informacidn relevante relacionada

con la estacion y del registro acelerométrico, de igual manera, una vision general de la

ubicacién de las estaciones acelerométricas se presenta en la figura Il.1. Se destaca que el

periodo dominante de vibracion del suelo correspondiente a cada estacion acelerométrica se

obtuvo de la referencia 9.

Tabla II.1 Estaciones acelerométricas con registro del sismo del 25 de abril de 1989

para la zona sismica lllb

DATUM ITRF92 ZONA 14
) ) COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM PERIODO
CLAVE DE ESTACION | NOMBRE DE ESTACION

LATITUD N LONGITUD W X y (s)

ALO1 ALAMEDA 19.4356 99.1453 484747.411557 | 2149033.206759 2.0
BL45 BALDERAS 19.4253 99.1481 484452.506398 | 2147893.728436 2.3
Clos CIBELES 19.4186 99.1653 482646.140598 | 2147153.994092 1.9
cJo3 C.U. JUAREZ 19.4097 99.1567 483548.109760 | 2146168.337914 1.9
Co56 CORDOBA 19.4215 99.1590 483307.837402 | 2147474.266039 2.4
GA62 GARIBALDI 19.4385 99.1401 485293.533549 | 2149353.649028 2.1
LI58 LIVERPOOL 19.4263 99.1569 483528.784055 | 2148005.199459 2.3
PE10 PLUTARCO ELIAS CALLES 19.3809 99.1318 486159.923501 | 2142979.350377 2.3
RM48 RODOLFO MENENDEZ 19.4359 99.1280 486563.473036 | 2149064.961531 2.4
SCT2 SCT B-2 19.3930 99.1470 484564.937024 | 2144319.537241 2.0
SP51 SECTOR POPULAR 19.3656 99.1189 487513.365047 | 2141285.384024 2.2
TLO8 TLATELOLCO 19.4500 99.1336 485976.835154 | 2150625.620652 2.0
TL55 TLATELOLCO 19.4536 99.1425 485042.985725 | 2151024.722796 1.9
VG09 VALLE GOMEZ 19.4539 99.1225 487142.242147 | 2151056.302040 2.6

Tabla Il.2 Informacidn adicional de las estaciones acelerométricas con registro del sismo

del 25 de abril de 1989 para la zona sismica lllb

E;_:\X; g; REGISTRO 'NJIZRE\;?:; : E ORIENTACION MAXIMA ACELERACION (cm/s?)
(s) CANAL1 | CANAL2 | CANAL3 | CANAL1 | CANAL2 | CANAL3
ALO1 AL018904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 45.95 9.74 37.52
BL45S BL458904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 42.73 19.12 52.51
clos €1058904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 54.34 14.52 45.82
Clo3 J038904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 40.72 10.14 37.68
Co56 €0568904.251 0.010 (NOOE) (+V) (N9OW) 73.00 30.63 39.10
GA62 GA628904.251 0.010 (NOOE) (+V) (N9OW) 52.60 13.87 45.43

15



CAPITULO I

ESTACIONES ACELEROMETRICAS SELECCIONADAS EN LAS ZONAS SISMICAS Ilib, lilc y llid

Tabla II.2 (continuacion)

:;_TAXCEI g:; REGISTRO 'N;m\;?;gg € ORIENTACION MAXIMA ACELERACION (cm/s>)
(s) CANAL1 | CANAL2 | CANAL3 CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3
LI58 LI588904.251 0.010 (NOOE) (+V) (N9ow) 40.94 23.44 40.34
PE10 PE108904.251 0.010 (NOOE) (+V) (Noow) 53.04 10.19 43.57
RM48 RM488904.251 0.010 (NOOE) (+V) (Noow) 27.95 8.38 47.96
SCT2 SCT28904.251 0.010 (V) (N9OE) (NOOE) 19.27 39.98 37.51
SP51 SP518904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 4731 8.50 39.06
TLO8 TL088904.251 0.010 (NOOE) (+V) (N9ow) 32.35 8.81 47.55
TLSS TL558904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 45.18 10.78 31.11
VG09 VG098904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 38.21 8.88 47.41

Tabla II.3 Estaciones acelerométricas con registro del sismo del 25 de abril de 1989

para la zona sismica lllc

DATUM ITRF92 ZONA 14
i ) COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM PERIODO
CLAVE DE ESTACION NOMBRE DE ESTACION

LATITUDN | LONGITUD W x y (s)

AP68 APATLACO 19.3809 99.1068 488785.130359 | 2142977.536451 | 3.2

BA49 BUENOS AIRES 19.4097 99.1450 484776.491707 | 2146167.263146 | 2.9

BO39 BONDOIITO 19.4653 99.1047 489011.322786 | 2152316.518065 2.7

CA59 CANDELARIA 19.4258 99.1183 487580.943381 | 2147946.636205 31

CDAO CENTRAL DE ABASTOS OFICINAS | 19.3720 99.0960 489918.671734 | 2141992.063598 | 3.3

cuso CUEMANCO 19.2938 99.1037 489104.879822 | 2133339.549081 | 3.0

DFVG PREPARATORIA #7 (LA VIGA) 19.4190 99.1260 486772.051188 | 2147194.768295 3.0

HI72 HOSPITAL JUAREZ 19.4251 99.1301 486342.127012 | 2147870.072080 | 2.8

IA43 JAMAICA 19.4053 99.1250 486875.935827 | 2145678.746159 | 3.1

MY19 MEYEHUALCO 19.3461 99.0433 495452.184282 | 2139123.941585 2.8

VM29 VILLA DEL MAR 19.3811 99.1253 486842.493528 | 2143000.972707 | 2.9

XPO6 XOCHIPILLI 19.4198 99.1353 485795.770712 | 2147284.030972 2.9

Tabla Il.4 Informacidn adicional de las estaciones acelerométricas con registro del sismo

del 25 de abril de 1989 para la zona sismica lllc

:;?X; g: REGISTRO 'NLES:S%C; g E ORIENTACION MAXIMA ACELERACION (cm/s’)
(s) CANAL1 | CANAL2 | CANAL3 CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3
AP68 AP688904.251 0.010 (NOOE) (+V) (N9ow) 32.96 9.12 33.30
BA49 BA498904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 54.52 14.66 58.97
BO39 B0O398904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 33.52 12.02 37.46
CA59 CA598904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 29.14 9.88 46.93
CDAO CDA08904.251 0.010 (V) (N9OE) (NOOE) 9.66 34.38 28.15
Cu8o CU808904.251 0.010 (NOOE) (+V) (N9ow) 50.37 9.76 53.65

16



CAPITULO Il ESTACIONES ACELEROMETRICAS SELECCIONADAS EN LAS ZONAS SISMICAS Ilib, liic y llid
Tabla 11.4 (continuacion)
:;_TAXCEI g:; REGISTRO IN:::Q;%B E ORIENTACION MAXIMA ACELERACION (cm/s>)
(s) CANAL1 | CANAL2 | CANAL3 CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3
DFVG DFVG8904.251 0.010 (V) (N9OE) (NOOE) 7.32 32.62 33.71
HI72 HJ728904.251 0.010 (NOOE) (+V) (Noow) 44,54 12.49 48.44
JA43 JA438904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 35.10 8.56 31.21
MY19 MY198904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 54.55 19.68 29.78
VM29 VM298904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 49.14 12.71 52.02
XP06 XP068904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9ow) 43,55 11.04 57.24

Tabla II.5 Estaciones acelerométricas con registro del sismo del 25 de abril de 1989
para la zona sismica llid

DATUM ITRF92 ZONA 14

CLAVE DE ESTACION NOMBRE DE ESTACION COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM PERIODO
LATITUDN | LONGITUD W X y (s)
AU11 AUTODROMO 19.3919 99.0869 490875.406585 | 2144193.542326 4.6
CE23 CETIS 19.4619 99.0642 493261.818605 | 2151938.208584 4.8
CE32 CETIS 57 19.3858 99.0537 494361.233307 | 2143517.141801 4.3
DM12 DEPORTIVO MOCTEZUMA 19.4312 99.0963 489890.824950 | 2148542.724367 4.0
NZ20 NEZAHUALCOYOTL 19.4027 99.0000 500000.000000 | 2145386.292716 4.7
NZ31 NEZAHUALCOYOTL 19.4167 99.0247 497406.867199 | 2146935.616793 5.2
PD42 PALACIO DE LOS DEPORTES 19.4055 99.0997 489532.261580 | 2145699.146136 4.3
TLHB TLAHUAC BOMBAS 19.2790 99.0080 499159.414118 | 2131698.672420 5.2

Tabla I1.6 Informacién adicional de las estaciones acelerométricas con registro del sismo

del 25 de abril de 1989 para la zona sismica llid

:_:,LTAX; oD; REGISTRO "‘gi“é’;;g: E ORIENTACION MAXIMA ACELERACION (cm/s?)
(s) CANAL1 | CANAL2 | CANAL3 CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3
AU11 AU118904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 19.51 6.35 20.29
CE23 CE238904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 25.71 7.55 17.50
CE32 CE328904.251 0.010 (NOOE) (+V) (N9OW) 20.52 7.66 19.70
DM12 DM128904.251 0.010 (NOOE) (+V) (N9owW) 25.33 7.29 23.00
NZ20 NZ208904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 54.55 19.68 29.78
NZ31 NZ318904.251 0.005 (NOOE) (+V) (N9OE) 54.55 19.68 29.78
PD42 PD428904.251 0.010 (NOOE) (+V) (N9OW) 21.69 12.28 25.86
TLHB TLHB8904.251 0.010 v) (N9OE) (NOOE) 17.10 48.33 34.11
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Figura 1.1 Zonificacion del DF para fines de disefio por sismo y ubicacién de estaciones de la
RACM con registro del sismo del 25 de abril de 1989 para las zonas sismicas lllb, Ilic y Ilid
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CAPITULO Il METODO B DE NEWMARK PARA EL CALCULO DE ESPECTROS DE RESPUESTA

IIl. METODO B DE NEWMARK PARA EL CALCULO DE ESPECTROS DE RESPUESTA

El calculo de los espectros de respuesta en los sitios de estudio se realizdé aplicando el
método B de Newmark, que a continuacion se describe.

111.1 Ecuacion de Equilibrio Dinamico

Sistemas de un grado de libertad. Considérese la figura lll.1, la cual estd integrada por una
masa concentrada (m), un marco que proporciona rigidez (k) al sistema y un amortiguador
viscoso (c) que disipa la energia vibratoria del sistema.

u '—t:' u'
Mass u
p(H) =
Massless < | Viscous
frame damper
77 7 L7, 7 7
(a) (b) fe g

Figura Ill.1 Sistema de un grado de libertad: a) Fuerza aplicada p(t) y b) Movimiento sismico
inducido

El nUmero de desplazamientos independientes requeridos para definir la posicion desplazada
de la masa con respecto a su posicién original, es denominado el numero de grados de
libertad para un analisis dindmico. Si se considera la figura Ill.1, que solo tiene libertad de
movimiento en la direccién de la excitacidén, un analisis estatico del problema despreciando
la deformacion axial deberda ser formulado con tres grados de libertad (desplazamiento
lateral y dos giros), para determinar la rigidez lateral del marco. Por el contrario, para el
analisis dinamico solo tiene un grado de libertad, por lo que es denominado asi. En este caso
se consideran dos tipos de excitacion: 1) fuerza externa en la direccidn lateral p(t) y 2) el
movimiento sismico inducido u,(t) (ref 10).

Segun el sistema planteado los desplazamientos en cada instante estan relacionados por:
ut(t) = u(t) + uy(t) (3.1)
Donde:

ut(t) = desplazamiento total del sistema en funcién del tiempo

u(t) = desplazamiento relativo a la base generado por la deformacién del marco en
funcién del tiempo

ug(t) = desplazamiento de la base originado por el movimiento sismico en funcién del

tiempo
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Considerando el equilibrio dinamico del sistema de la figura lll.1b se tiene el diagrama de

cuerpo libre mostrado en la figura I11.2:

Ji - -
| O—
f =
Jp ==

Figura 111.2 Diagrama de cuerpo libre del sistema

Con base a lo anterior se tiene:

fitfhh+fs=0
Donde:
f; = mii*
fp =cu
fs = ku

m = masa del sistema

i1t = aceleracién total del sistema

¢ = coeficiente de amortiguamiento viscoso
u = velocidad

k =rigidez lateral

u = desplazamiento

Sustituyendo (3.2), (3.3) y (3.4) en (3.2)
mii + ¢+ ku =0
Considerando la ecuacion 3.1
ut () = u(t) + uy(t)
derivando
ut =u+1,

..t_.. .o
u —u+ug

m(il+iig)+cu+ku=0

(3.2)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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finalmente
mil + ctt + ku = —miiy (t) (3.6)

A la expresion 3.6 se le conoce como ecuacion diferencial de movimiento para un sistema de
un grado de libertad o ecuacion de equilibrio dindmico. Dividiendo esta ecuacién por m se
tiene:

mii cu ku miig (t)
—+—F—=—-—T
m m m m
cu ku
i+ —+—=—iiy(t) (3.7)
m m

Considerando las siguientes definiciones:

k
Qza)nz E
Q_Zn
_Tn
¢ <
C_c T 2mQ
T

Q = frecuencia circular natural de vibracién

k = rigidez lateral del sistema

m = masa del sistema

T,, = periodo natural de vibracién

¢ =relacién de amortiguamiento o fraccién de amortiguamiento critico

c = coeficiente de amortiguamiento viscoso

¢, = 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 ecuacién 3.7:

il + 2¢Qu + Q%u = —iiy (t) (3.8)
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De la ecuacion 3.8 se deduce que el desplazamiento u(t) del sistema es funciéon de la
frecuencia natural 0y de la relacion de amortiguamiento {. Por lo que dos sistemas que
tengan los mismos valores de T,, y { tendran la misma respuesta al desplazamiento u(t), aun
cuando uno de ellos tenga mayor masa o posea mayor rigidez que el otro. La solucién de la
ecuacion (3.8) sera establecida mas adelante.

La figura 1ll.3 presenta la respuesta del desplazamiento de 3 sistemas, sometidos a un
movimiento del terreno i, (t), con distintos periodos naturales de vibracién T,, y un valor de
¢ = 2%. Es evidente la diferencia en la respuesta, entre mas grande es el periodo de vibracion
mayor es la aceleracion pico, también en la misma figura, y para el mismo movimiento se ha
fijado el periodo de vibracidn T,, = 2 segundos y se ha variado la relacién de amortiguamiento
¢, de tal forma que las diferencias en la respuesta de los 3 sistemas estdn asociadas
Unicamente a un parametro. Se observa que entre mayor sea el amortiguamiento la
respuesta de los sistemas es menor.

(@) ()

T, =0.5sec, {=0.02 w=2sec, (=0
9.91 in.

Ozﬂmmmwww—mmw

2.67 in.
-10-
£ . T, =1 sec, { = 0.02 Tu=2sec, {=0.02
=
2
T
g
&
j
A - 7.47 in.
o T, =2sec, {=0.02 T, =2sec, {=0.05
5.37 in.
0_
.10} 7.47 in.
o 10 2 3 0 10 20 | 30
Time, sec Time, sec

Figura 11l.3 Respuesta al desplazamiento de sistemas de un grado de libertad (ref 10)

111.2 Espectro de Respuesta

El concepto de Espectro de Respuesta surge como una necesidad para caracterizar los
movimientos del terreno bajo la accidn sismica y su efecto en las estructuras, de hecho, es un
medio para representar la respuesta maxima de todos los posibles sistemas de un grado de
libertad para un movimiento particular del terreno. Por lo que puede ser definido como una
grafica que integra los valores pico de la respuesta a una excitacién y que estan en funcién
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del periodo natural de vibracion del sistema para una relacién de amortiguamiento
determinada. Dependiendo de la respuesta deseada se pueden definir diferentes tipos:

Uy (T, {) = maxu, (t, Ty, {); u, = espectro de respuesta de desplazamiento
Uy (T, () = max, (t, Ty, {); 1, = espectro de respuesta de velocidad
ity (T, {) = maxiit, (t,T,, {); iit, = espectro de respuesta de aceleracién

Una forma de explicar el concepto de espectro de respuesta es la consideracion de una serie
de estructuras de un grado de libertad u osciladores simples, cada uno con diferente periodo
de vibracién T,,, y con igual relacién de amortiguamiento {. Estos osciladores son sometidos
a un mismo sismo, con el uso de un registro de aceleraciones u'g(t), es de esperarse que
cada uno tenga una respuesta diferente la cual puede representarse por medio de la historia
de desplazamientos u(t) o de aceleraciones ii(t). Una vez realizado el céalculo de la
respuesta en los osciladores es posible determinar el maximo en cada uno de ellos vy
expresarlos en un grafico en funcién del periodo de vibracion, obteniendo asi un espectro de
respuesta, es decir, que la respuesta maxima de cada oscilador con periodo T,, representa un
punto del espectro como se ilustra en la figura I11.4.

0.4 @)

0

ig(1) / g

-0.4
0 10 20 30
Time, sec

()]

(c)

20

15

Ug, in.

—
[=]

D
1.47

7

=

1

@

(4]

o
Deformation u, in.

o

—
o o

5.97

W
2.67

[=)

T.=2 sec
{=2%

7 -10 747in.
0 10 20 30 0 1 2 3
Time, sec T, sec

Figura Il.4 a) Registro de aceleracion del terreno, b) Respuestas de desplazamiento u(t)
para diferentes periodos T, y un valor dado de amortiguamiento { y c) Espectro de
respuesta de desplazamiento para { =2%
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Bdsicamente el espectro de respuesta de desplazamiento u(t) es el Unico necesario para
calcular las fuerzas internas y por consiguiente los valores maximos D = u,. Existen diversos
tipos de espectros de respuesta, siendo algunos de ellos los llamados pseudo-espectros tanto
de velocidad como de aceleracion, los cuales son utiles para el estudio de la respuesta
misma, la construccion de espectros de disefio, etc.

El espectro de respuesta de pseudo-velocidad V para un sistema de un grado de libertad con
frecuencia natural Q y con un desplazamiento D = u, producido por un movimiento sismico
del terreno esta dado por:

21

V=QD=—D 3.9
T (3.9)

Donde V tiene unidades de velocidad y estd relacionado con el valor maximo de la energia de
deformacion Egy almacenada en el sistema durante un temblor mediante:
my?

Ecp = —— (3.10)
SO 2

De lo anterior se puede definir al espectro de respuesta de pseudo-velocidad como una
grafica que relaciona el producto 0D como una funcién del periodo natural del sistema T;,.

El espectro de respuesta de pseudo-aceleracidén se puede considerar como una cantidad A
para un sistema de un grado de libertad con frecuencia natural £ relacionada a su
desplazamiento maximo D = u, debido a un movimiento sismico del terreno.

2

2
A=0?D = (—n) D (3.11)
T

Donde A tiene unidades de aceleracién y se relaciona con el valor cortante méximo en la
base Vy,.

Vo = fso = mA

Vi —AW—CW
bo g
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W = peso de la estructura

g = aceleracion de la gravedad
A .
C = — = Coeficiente de fuerza cortante
Segun lo mencionado se puede considerar al espectro de respuesta de pseudo-aceleracién

como Q2D , en funcién del periodo natural del sistema T,,. La figura .5 presenta los tres
tipos de espectros antes descritos.

20

15}

10

7.47

D, in.

(a)

597

L
2.67

50

33.7
37.5

401
30r

V, in./sec
23.5

(b)

107

1.09

(c)

% | ' 2 ' 3
T,. sec

Figura l1.5 Espectro de respuesta de: a) desplazamiento,
b) pseudo-velocidad y c) pseudo-aceleracion
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111.3 Método B de Newmark para el calculo de Espectros de Respuesta

Considerando un sistema de un grado de libertad como el mostrado anteriormente en la
figura lll.1b y cuya ecuacién de movimiento es la ecuacion 3.8:

il + 2¢0u + Q%u = —iiy(t)
La cual se puede escribir como:
¥+ 200x + Q%x = —y (3.12)

Donde X, x y x son aceleracion, velocidad y desplazamiento, respectivamente. Asi como y es
la aceleracién para un tiempo t del registro acelerométrico.

Suponiendo que estas tres primeras cantidades se conocen en el instante t y si se utiliza el
subindice i + 1 para denotar sus valores en t + At. Se tiene también que cumplir que:

Xipg +20Q%; 1 + Q%X = —Pigq (3.13)

Newmark (1959) propuso emplear las siguientes ecuaciones para calcular x;.1 Y X;41:
Tivr = % + [(1 — YA + GADF 4 (3.14)
Xipr = % + Atz + [ = B)(A0)*]%; + [B(AD)*]%i1q (3.15)

Los pardmetros B y y definen la variaciéon de la aceleraciéon en un incremento de tiempo y
determinan tanto la estabilidad como la precision del método. Los valores tipicos de estos
parametros son:y = 1/2 y 1/6 < < 1/4; donde 8 = 1/4 corresponde a una aceleracién
constante en dicho lapso igual al promedio de y; y y;,4, mientras una variacion lineal de
aceleraciones entre y; y ¥;,, conduce a 8 =1/6.

Considerando la condicion de una aceleracién constante (y= 1/2 y f = 1/4) para las
ecuaciones 3.14 y 3.15, se tiene lo siguiente:

fi1 =1+ [(1 - 1) At] 5 + (GA¢) &4

Rigr = % + 5 AL + 5 AL Xy (3.16)

Xie1 = X; + At %; + [(% — %) (At)z] X + B(At)z] K41

Xiy1 = X + At .7'Ci + %(At)le + %(At)zjéi_l_l (317)
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Sustituyendo las ecuaciones 3.16 y 3.17 en 3.13:
.. . 1 | . 2 . 1 2. 4 1 25 .
Xit1 + 2{[2 [xl- + EAt X + EAt xi_,_l] + 0 [xl- + At X + Z(At) X + Z(At) xl-+1] = —Yi+1
#ia [1+ 200 (Gat) + 02 (3) (ae)?]
= —Jie1 — 200 |1+ AL & | — 02 [x; + At 3 + 2(40)%%
Despejando X q:

Vier + 200[%; + 2 At 3] + 0%[x; + At %; + 3(A0)2%,]

[1+2¢0(a0) + 22(3)(A0)?] (3.18)

Xi+1 = —

La ecuacion 3.18 nos permite calcular la aceleracidn relativa del sistema en un instante i + 1,
conocidos los valores de X, x y x para el instante i. Es considerada aceleracion relativa
debido a que se trata de la aceleracion de la estructura con respecto a su base.

La aceleracidn absoluta se puede determinar a partir de la ecuacién 3.12 de la manera que
sigue:

¥+ 200x + Q%x = =
¥+y=-200%x — 0% (3.19)

Donde el primer miembro de la ecuacidn representa la aceleracion absoluta del sistema. La
pseudo-aceleracidn coincide exactamente con la aceleracién maxima absoluta de la
estructura sélo cuando ésta carece de amortiguamiento; de lo contrario difiere de ella, pero
la diferencia no adquiere valores importantes.

De manera similar se puede obtener la pseudo-aceleracién:
¥+ 200x% + Q%x = —y (=0
i+y=—-0% (3.20)

El primer miembro de la ecuacién 3.20 representa la pseudo-aceleracidn del sistema. El valor
tipico de { es de 0.05 en estructuras.

Varios programas de computadora emplean el método de Newmark con 8 = 1/4 debido asu
sencillez y precision y a que se aplica facilmente a estructuras de multiples grados de
libertad, debido a que su autor demostrd que con ese valor el método es incondicionalmente
estable, es decir que no lleva a resultados espuriamente altos como consecuencia de las
aproximaciones numéricas, independientemente del valor de At.
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CAPITULO IV.

CALCULO DE ESPECTROS DE RESPUESTA EN
LAS ZONAS SISMICAS Ilib, llic Y Ilid
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IV. CALCULO DE ESPECTROS DE RESPUESTA EN LAS ZONAS SISMICAS lilb, llic Y llid
IV.1 Programa de computadora

Para calcular los espectros de respuesta a partir de los registros acelerométricos en un
formato estandar de aceleracién (ver Anexo 1), se cred un programa en lenguaje FORTRAN
llamado EspectroR, el cual utiliza el Método B de Newmark explicado en el Capitulo Ill, cuyas
ecuaciones utilizadas fueron:

. 1 . 1 '
Xiy1 = X; + At xX; + Z(At)zxi + Z(At)le-ﬂ (41)
. . 1 ' 1 .
Xiy1 = Xj +5At X +5At Xi+1 (42)

Vier +200[%; + 2 At &) + 0%[x; + At %; + 3(A0)? %]
[1+220(At) + 022(3)(A0)?]

Xip1 = — (4.3)

A continuacidn se presenta el codigo fuente del programa EspectroR:

PROGRAMA PARA CALCULAR UN ESPECTRO DE RESPUESTA CON METODO BETA DE NEWMARK
PROGRAMA PARA TESINA DE JOSE CARLOS GARCIA TORRES

QO Qa0

PROGRAM ESPECTROR
DIMENSION Y (100000,20)
REAL*8 DI,VI,AI,V,D,A,PI,M,DDT,TMAX, TMAXC, TI
CHARACTER *30,NDATOS, NRESULTADOS
CHARACTER *150,2(109)
100 FORMAT (4F13.6)
101 FORMAT (F13.6)
102 FORMAT (A150)
103 FORMAT (" PROGRAMA PARA CALCULAR EL ESPECTRO DE RESPUESTA"/
1 " DE UN ARCHIVO ESTANDAR DE ACELERACION 2.0"//)
WRITE (*,103)
WRITE (*, *) "DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS CON EXTENSION"
READ (*, *) NDATOS
OPEN (1, FILE=NDATOS, STATUS="OLD")
WRITE (*, *) "DAME EL NUMERO DE CANALES DEL REGISTRO"
READ (*, *) NREG
WRITE (*, *) "DAME EL NUMERO DE CANAL A ANALIZAR"
READ (*, *) NANA
WRITE (*,*)"DAME EL DELTA T DEL REGISTRO,EN SEGUNDOS"
READ (*,101) DDT
WRITE (*, *) "DAME LA FRACCION DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO,EN DECIMAL"
READ (*,101) X
WRITE (*,*) "DAME EL PERIODO MAXIMO,EN SEGUNDOS"
READ (*, *) TMAX
WRITE (*, *) "DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS CON EXTENSION"
READ (*, *) NRESULTADOS
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QOO0 a0

20

10

OPEN (2, FILE=NRESULTADOS, STATUS="UNKNOWN ")

SE LEEN LAS 109 LINEAS DEL ENCABEZADO DEL REGISTRO Y SE IMPRIMEN EN PANTALLA

DO N=1,109

READ (1,102,END=20) Z (N)

WRITE (*,102) Z (N)

END DO

SE LEEN LOS DATOS DE ACELERACION

DO K=1,100000

READ (1, *,END=10) (Y (K,Q),0Q=1,NREG)
NCONT=(K-1) +1

IF (ABS (Y (K, NANA) ) .GT.YMAX) YMAX= ABS (Y (K,NANA))
END DO

TI=0.0
WRITE (2, *)"EL ARCHIVO DE RESULTADOS ES:"
WRITE (*,*)"EL ARCHIVO DE RESULTADOS ES:"
WRITE (2, *) NRESULTADOS
WRITE (*, *) NRESULTADOS
WRITE (2, *)" PERIODO PSEUDOACEL ACEL.ABSOL
WRITE (*,*)" PERIODO PSEUDOACEL ACEL.ABSOL
WRITE (2,*)" [s] [Gal] [Gal]
WRITE (*,*)" [s] [Gal] [Gal]
WRITE(Z 100) TI, YMAX, YMAX, YMAX-YMAX

(

WRITE (*,100)TI, YMAX, YMAX, YMAX-YMAX
NPTOS=NCONT*1.3

DO L=NCONT, NPTOS

Y (L, NANA)=0.0

END DO

TMAXC, ES EL NUMERO DE PERIODOS PARA ANALIZAR
TMAXC=TMAX*100+1

DO I=2, TMAXC

T, ES EL PERIODO ESTRUCTURAL

M, ES OMEGA (FRECUENCIA CIRCULAR)
DI, ES EL DESPLAZAMIENTO i

VI, ES LA VELOCIDAD i

AI, ES LA ACELERACION i

D, ES EL DESPLAZAMIENTO i+1

V, ES LA VELOCIDAD i+l

A, ES LA ACELERACION i+l
T=(I-1)*0.01

PI=4.*ATAN(1.)

M=2*PI/T

DI=0.0

VI=0.0

AI=0.0

DMAX=0.0

VMAX=0.0

AMAX=0.0

AABSMAX=0.0

DO J=1,NPTOS

VI=V+A*DDT*0.5
DI=D+V*DDT+A*DDT*DDT*0.25

ACEL.RELAT"

ACEL.RELAT"
[Gal]l™"
[Gall™

A=- (Y (J,NANA) +2*X*M*VI+M*M*DI) / (1+2*X*M*DDT*0.5+M*M*DDT*DDT*0.25)

V=VI+A*DDT*0.5
D=DI+A*DDT*DDT*0.25
AABS=A+Y (J, NANA)
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IF (ABS (A) .GT.AMAX) AMAX=ABS (A)

IF (ABS (AABS) .GT.AABSMAX) AABSMAX=ABS (AABS)
IF (ABS (D) .GT.DMAX) DMAX=ABS (D)

END DO

C PERIODO, PSEUDOACELERACION, ACELERACION ABSOLUTA, ACELERACION RELATIVA
WRITE (2,100) T, DMAX*M*M, AABSMAX, AMAX
WRITE (*,100) T, DMAX*M*M, AABSMAX, AMAX
END DO
CLOSE (1)
CLOSE (2)
END PROGRAM ESPECTROR

En el Anexo 2 se presenta un ejemplo de aplicacion del programa EspectroR para un registro
acelerométrico en un formato estandar de aceleracién.

IV.2 Calculo de Espectros de Respuesta en las zonas sismicas lllb, llic y llid

Utilizando el programa EspectroR para los registros del sismo del 25 de abril de 1989 se
obtuvieron los resultados siguientes, para las estaciones acelerométricas correspondientes a
las zona sismicas Illb, Ilic y Illd como se indica en las figuras IV.1, IV.2 y IV.3, respectivamente.
Cabe sefialar que se utilizaron los valores de aceleracién absoluta y una fraccion de
amortiguamiento critico { = 5% para la construccién de los espectros de respuesta.

Espectros de Respuesta Zona lllb

400

ALO1-NS
ALOL-EW
| BLAS-NS
350 BLAS-EW
[ CI05-NS
CI05-EW
CI03-NS
CI03-EW
CO56-NS
CO56-EW
GA62-NS
GA62-EW
LIS8-NS
LIS8-EW
PE10-NS
PE10-EW
RM48-NS
RMA48-EW
SCT2-NS
SCT2-EW
SPS1-NS
SPS1-EW
TLO8-NS
TLO8-EW
TLS5-NS
TLSS-EW
VG09-NS
VG09-EW

300

250

200 |

Aceleracion [Gal]

100 -

Periodo [s]

Figura IV.1 Espectros de respuesta calculados para la zona sismica lllb
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Espectros de Respuesta Zona llic

400

AP68-NS

AP68-EW

BA49-NS

350 -

300 ?\

BA49-EW

BO39-NS

BO39-EW

CA59-NS

CAS59-EW

F CDAO-NS
250

CDAO-EW

CU80-NS

3 CUBO-EW
200

DFVG-NS

DFVG-EW

Aceleracion [Gal]

HJ72-NS

150

HI72-EW

JA43-NS

JA43-EW

100 +

MY19-NS

MY19-EW

VM29-NS
50

VM29-EW

XP06-NS

— XP0O6-EW

Periodo [s]

Figura IV.2 Espectros de respuesta calculados para la zona sismica lllc

Espectros de Respuesta Zona llid
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350

AU11-EW

———— CE23-NS
300

CE23-EW

CE32-NS

250 [ CE32-EW

DM12-NS

3 DM12-EW
200

NZ20-NS

NZ20-EW

Aceleracion [Gal]

NZ31-NS

NZ31-EW

PD42-NS

PD42-EW

TLHB-NS

TLHB-EW

Periodo [s]

Figura IV.3 Espectros de respuesta calculados para la zona sismica Illd
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La nomenclatura utilizada en las figuras consistid de cuatro caracteres que corresponden a la
clave de la estacion acelerométrica con registro del sismo del 25 de abril de 1989 y dos
caracteres que indican la orientacion del canal del registro utilizado: “NS” (norte-sur) o “EW”
(este-oeste). La unidad utilizada para la aceleracién es el [Gal], 1 [Gal] equivale a 1 [cm/s?], es
decir que g =981 [Gal].

Por otra parte, también se utilizaron los registros acelerométricos del sismo del 19 de
septiembre de 1985 (M=8.1) y que coincidieron con las estaciones que registraron el sismo
del 25 de abril de 1989 (M=6.9), con el propdsito de obtener un factor de amplificacion para
escalar los registros del sismo de 1989. La informacidon fue obtenida nuevamente de la Base
Mexicana de Datos de Sismos Fuertes CD-ROM vol. 2 (ref 7). En las tablas IV.1 y IV.2 se indica
la informacidn de las Unicas tres estaciones que cumplieron estas condiciones.

Tabla IV.1 Estaciones acelerométricas con registro del sismo del 19 de septiembre de 1985

DATUM ITRF92 ZONA 14
CLAVE DE NOMBRE DE COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM PERIODO ZONA
ESTACION ESTACION LATITUD N LONGITUD W X y (s) sismica
CENTRAL DE
CDAO ABASTOS OFICINAS 19.3720 99.0960 489918.671734 | 2141992.063598 3.3 Il
SCT1 SCTB-1 19.3930 99.1470 484564.937024 | 2144319.537241 2.0 b
TLHB TLAHUAC BOMBAS 19.2790 99.0080 499159.414118 | 2131698.672420 5.2 ld

Tabla IV.2 Informacidn adicional de las estaciones acelerométricas con registro del sismo
del 19 de septiembre de 1985

INTERVALO DE . ] B R
CLAVE DE REGISTRO MUESTREO ORIENTACION MAXIMA ACELERACION (cm/s?)
ESTACION
(s) CANAL1 | CANAL2 | CANAL3 | CANAL1 | CANAL2 | CANAL3
CDAO CDA08509.191 0.010 (v) (N9OE) (NOOE) 34.340 84.610 65.320
scT1 SCT18509.191 0.010 (v) (N9OE) (NOOE) 35.810 161.630 93.780
TLHB TLHB8509.191 0.030 (SOOE) (+V) (N9OE) 135.880 23.975 106.669

El procedimiento para obtener el factor de amplificacion fue el calcular el cociente de la
maxima aceleracion absoluta del registro del sismo del 19 de septiembre de 1985 y la
maxima aceleracion absoluta del registro del sismo del 25 de abril de 1989, esto realizado
por canal y estacion correspondiente. Lo anterior indica que se obtuvieron dos factores para
cada estacion: CDAO, SCT2 y TLHB, correspondientes a las componentes norte-sur y este-
oeste de cada registro, dando un total de seis factores o cocientes para ser multiplicados por
los valores del registro acelerografico del canal, estacion y zona sismica correspondiente. Lo
anterior quiere decir que los factores obtenidos, por ejemplo, para la estacién con clave
CDAO se aplicaron a los datos de los registros acelerométricos de todas las estaciones con
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registro del sismo de 1989 y que estan ubicadas en la zona sismica correspondiente a la
estacion CDAO, es decir zona lllc. Esto se aplicé de manera similar para las estaciones con
clave SCT2 y TLHB. Es necesario aclarar que las estaciones SCT B-1 y SCT B-2 corresponden al
mismo sitio.

Los datos utilizados para las tres estaciones del sismo de 1989 se indican en la tabla IV.3. Asi

mismo, en la tabla IV.4 se muestran los factores obtenidos con este procedimiento.

Tabla IV.3 Estaciones acelerométricas con registro del sismo del 25 de abril de 1989

CLAVE DE NOMBRE DE ZONA ORIENTACION MAXIMA ACELERACION (cm/s?)
ESTACION ESTACION sismica REGISTRO
CANAL1 | CANAL2 | CANAL3 | CANAL1 | CANAL2 | CANAL3
CENTRAL DE
CDAO ABASTOS OFICINAS llic CDA08904.251 (V) (N9OE) (NOOE) 9.660 34.380 28.150
SCT2 SCT B-2 b SCT28904.251 (V) (N9OE) (NOOE) 19.270 39.980 37.510
TLHB TLAHUAC BOMBAS Inid TLHB8904.251 (V) (N9OE) (NOOE) 17.100 48.330 34.110
Tabla IV.4 Factores calculados
. FACTOR SISMO 1985 / SISMO 1989 .
ESTACION / ZONA SISMICA
NS EW
CDAO 2.3204 2.4610 Ilc
SCT2 2.5001 4.0428 Ib
TLHB 3.9836 2.2071 Id

Para el calculo de los espectros de respuesta de los registros acelerométricos del sismo del
25 de abril de 1989 multiplicados por el factor de amplificacién correspondiente se hizo una
adaptacion del programa EspectroR para tomar en cuenta este nuevo parametro y de esta
manera se cred el programa EspectroRF el cual nos permite aplicar el factor en los calculos
del espectro de respuesta. La modificacidon del cédigo fuente para este programa se indica en
el Anexo 3, asi como un ejemplo de aplicacién del programa.

Nuevamente se utilizaron los valores de aceleracion absoluta y una fraccion de

amortiguamiento critico ¢ = 5% para la construccién de los nuevos espectros de respuesta.

Los espectros de respuesta obtenidos con el programa EspectroR para los registros del sismo
del 25 de abril de 1989 tomando en cuenta el factor para las estaciones acelerométricas
correspondientes a las zonas sismicas lllb, llic y Illd se indican en las figuras IV.4, IV.5 y IV.6,
respectivamente.
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La nomenclatura utilizada en las figuras consistié nuevamente de cuatro caracteres que
corresponden a la clave de la estacién acelerométrica con registro del sismo del 25 de abril
de 1989, dos caracteres que indican la orientacién del canal del registro utilizado: “NS”
(norte-sur) o “EW” (este-oeste) y un caracter “F” que indica que a los datos del registro se les
aplico el factor de amplificacidn. Para el caso de los espectros de respuesta correspondientes
a los registros del sismo del 19 de septiembre de 1985 se utilizaron los caracteres “85”
después de los caracteres que indican la orientacién del canal.

Espectros de Respuesta Zona lllb

1200

SCT1-NS-85
SCT1-EW-85
ALO1-NSF
ALO1-EWF
BL45-NSF
BL45-EWF
CI05-NSF
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CJO3-EWF
CO56-NSF
CO56-EWF
GA62-NSF
GA62-EWF
LI58-NSF
LIS8-EWF
PE10-NSF
PE10-EWF
RM48-NSF
RM48-EWF
SCT2-NSF
SCT2-EWF
SP51-NSF
SP51-EWF
TLO8-NSF
TLO8-EWF
TL55-NSF
TLS5-EWF
VG09-NSF
VG09-EWF

1100

1000

900

800

700

600

500

Aceleracién [Gal]

400

300

200

100

Periodo [s]

Figura IV.4 Espectros de respuesta calculados para la zona sismica lllb, aplicado el factor
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Espectros de Respuesta Zona llic
1200 CDAO-NS-85
CDAO-EW-85
1100 AP68-NSF
APGB-EWF
1000 BA49-NSF
BA49-EWF
900 BO39-NSF
BO39-EWF
800 CAS9-NSF
— CAS9-EWF
‘_(9“ 700 CDAO-NSF
= CDAO-EWF
:g 600 CUBO-NSF
2 CU80-EWF
K DFVG-NSF
2 500
& DFVG-EWF
HI72-NSF
400 HJ72-EWF
JA43-NSF
300 IA43-EWF
MY19-NSF
200 MY19-EWF
VM29-NSF
100 =) o7 VM29-EWF
XPOG-NSF
0 XPO6-EWF
Periodo [s]

Figura IV.5 Espectros de respuesta calculados para la zona sismica lllc, aplicado el factor

Espectros de Respuesta Zona llid

1200

TLHB-NS-85
1100

TLHB-EW-85

AU11-NSF
1000

AU11-EWF

900 CE23-NSF

CE23-EWF

800

CE32-NSF

700 A ,\ CE32-EWF
\ DM12-NSF

b |
wl ]| i B
A AR AN

NZ31-NSF

Aceleracién [Gal]

NZ31-EWF

PD42-NSF

PD42-EWF

TLHB-NSF

TLHB-EWF

Periodo [s]

Figura IV.6 Espectros de respuesta calculados para la zona sismica llld, aplicado el factor
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V. DETERMINACION DE ESPECTROS DE DISENO CONFORME A LA NORMATIVIDAD SiSMICA
DEL DISTRITO FEDERAL

V.1 Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

De acuerdo con el cuerpo de las Normas para Disefio por Sismo (ref 3), el espectro de
aceleraciones para disefio por sismo se obtiene a partir de las expresiones siguientes:

a=a0+(c—ao)Tla ;o SIT<T, (5.1)
a=c; SiT,<T<T, (5.2)
a=qc ; SiT>T, (5.3)

donde q = (&>r (5.4)
T .

Los parametros que intervienen en estas expresiones para fines de este trabajo se obtienen
de la tabla V.1.

Tabla V.1 Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones

Zona c* a,” T, "™ T, "™ r
b 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
llic 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
ld 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

* Fraccion de la aceleracion de la gravedad

** Periodos en segundos

Los espectros de aceleraciones para disefo sismico determinados con las ecuaciones 5.1 a
5.4 para las zonas sismicas lllb, llic y llld se muestran en las figuras V.1, V.2 y V.3

respectivamente.
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Espectro de Disefio Sismico Zona lllb

500 T
as0

400 § /

350

300

250 / RCDF-NTC
200 / \
150 // \

Aceleracion [Gal]

100 I
50 1
B e I e 2
0 1 2 3 4 5 6
Periodo [s]
Figura V.1 Espectro de Disefio por Sismo para la zona sismica lllb
Espectro de Disefio Sismico Zona llic
500 T
aso |
400 |

0 // N

N N

/ \ RCDF-NTC
200 4

Aceleracion [Gal]

100 §

50 4

Periodo [s]

Figura V.2 Espectro de Disefio por Sismo para la zona sismica lllc
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Espectros de Respuesta Zona llid

500 T

aso |

400 §

350

300 1

250 | / \ RCDF-NTC
= if B
150 |

100

Aceleracion [Gal]

50 1

Periodo [s]

Figura V.3 Espectro de Diseio por Sismo para la zona sismica Illd
V.2 Apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

De acuerdo al Apéndice A de las Normas para Diseno por Sismo (ref 3) el espectro de
aceleraciones para disefio por sismo se obtiene a partir de las expresiones siguientes:

a

; SIT,<T<T, (5.5)
Ty

( T :

a0+(ﬁc—a0)T— ;o SIT<T,
azl PBc

| 2

k ﬁcp(T) ;0 SIT =T,y

2
donde p = k + (1 — k) (%) (5.6)

El coeficiente de aceleracidn del terreno, a,, el coeficiente sismico c, el coeficiente ky los
periodos caracteristicos T, y T}, del espectro de aceleraciones se obtienen en funcion del
periodo dominante del sitio, usando las siguientes expresiones:
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0.1+ 0.15(T, —0.5) ; si0.5<T, <15]s]
ag =
0.25 ; siTs > 1.5]s] (5.7)

0.28 4+ 0.92(T, —0.5) ; si0.5<T, <15 [s]

1.2 ; sil5<T, <25][s]

c =1
1.2 -0.5(T, —2.5) ; si25<T,<35]s]
(5.8)
\ 0.7 ; siTs > 3.5]s]
(0.2 + 0.65(T;, — 0.5) ; si0.5<T;<25][s]
15 ; si25<T, <3.25][s]
T, =<
475 -T, ; si3.25<T, <3.9][s] (5.9)

\ 0.85 ; siTg > 3.9[s]

( 135 ; siTy <1.125](s]

T, ={12T, ; sil.125<T,<3.5][s]

' (5.10)
\ 42 siT,>35]s]

2-T, ; si05<T,<1.65]s]
k= (5.11)
0.35 ; siT, > 1.65]s]

Donde T; es el periodo dominante mas largo del terreno, a esta expresada como fraccion de
la aceleracion de la gravedad y 8 es un factor de reduccién por amortiguamiento
suplementario, que es igual a uno cuando se ignora la interaccion suelo-estructura.
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La reduccion por sobrerresistencia esta dada por el factor:

|( 10 ; SIiT<T,
R = {‘H\F (5.12)

l 2; siT>T,

Los espectros de aceleraciones para disefio sismico determinados con las ecuaciones 5.5 a
5.12, considerando un factor R = 1.0. A partir del conocimiento del periodo dominante de
vibracién del suelo (ref 9) de las estaciones acelerométricas correspondientes a las zonas

sismicas lllb, llic y llid, los espectros de disefio construidos se muestran en las figuras V.4 a
V.6.

Espectro de Disefio Sismico, T, = 1.90 [s], R = 1.00 Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.00 [s], R = 1.00
1200 1200
1100 _\\ 1100 / ‘\
1000 / \ 1000 / \
900 900
= w0 / \ = w0 / \
© ©
8 / \ g / \
= 700 / \ = 700 /
3 600 3 600
S 500 / & 500 / \
g wl/ N 2w/ \\
300 Ay 300 N
200 ~_ 200 \\
100 e 100 e ——
[ 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periodo [s] Periodo [s]
s RCDF-NTC Sismo Apéndice A RCDF-NTC Sismo Apéndice A
Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.10 [s], R = 1.00 Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.20 [s], R = 1.00
1200 1200
1100 1100
1000 \\ 1000 / \\
900 / \ 900 /
= 800 = 800
8 / 8 /
= 700 = 700
$ / \ § / \
-§ 600 / \ § 600 / \
% 500 / \ % 500 / \
& 400 & 400
= N\ * wl N
300 ‘\ 300 1f \
200 ~] 200 ~.
100 100
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Periodo [s] Periodo [s]
RCDF-NTC Sismo Apéndice A s RCDF-NTC Sismo Apéndice A

Figura V.4 Espectros de disefio obtenidos del Apéndice A para sitios en la zona sismica lllb
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.30 [s], R = 1.00 Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.40 [s], R = 1.00
1200 1200
1100 / ‘ 1100 / “
1000 // \ 1000 /
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.60 [s], R = 1.00
1200
1100 4 A
1000 / \
900 I/ \
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S e / \
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£ // \
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Figura V.4 (continuacién)
Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.70 [s], R = 1.00 Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.80 [s], R = 1.00
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Figura V.5 Espectros de disefio obtenidos del Apéndice A para sitios en la zona sismica llic
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.90 [s], R = 1.00 Espectro de Disefio Sismico, T, = 3.00 [s], R = 1.00
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Figura V.5 (continuacién)
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 4.00 [s], R = 1.00 Espectro de Disefio Sismico, T, = 4.30 [s], R = 1.00
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Figura V.6 Espectros de disefio obtenidos del Apéndice A para sitios en la zona sismica llid
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VI. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA Y ESPECTROS DE DISENO

VI.1 Comparacion entre los Espectros de Respuesta calculados y los Espectros de Diseiio de
las Normas para Diseiio por Sismo

Los espectros de respuesta calculados de los registros capturados durante el sismo del 25 de
abril de 1989 se compararon con los espectros de disefio establecidos en el cuerpo de las
Normas para Disefio por Sismo. En las figuras VI.1, VI.2 y VI.3 se muestra tal comparacion
para las zonas sismicas lllb, llic y llld, respectivamente.

Como se puede observar en estas figuras, para las tres zonas los espectros de respuesta
calculados estan cubiertos por su correspondiente espectro de disefio.

Espectros de Respuesta Zona lllb
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Figura VI.1 Comparacién entre espectros de respuesta y espectro de disefio
reglamentario para la zona lllb
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Aceleracion [Gal]
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Figura VI.2 Comparacioén entre espectros de respuesta y espectro de disefio

reglamentario para la zona llic
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Figura VI.3 Comparacioén entre espectros de respuesta y espectro de disefio

reglamentario para la zona llid
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Los espectros de respuesta calculados para el sismo del 25 de abril de 1989 multiplicados por
su correspondiente factor para simular un movimiento similar al del sismo del 19 de
septiembre de 1985, se compararon con los espectros de disefio establecidos en el cuerpo de
las Normas para Disefio por Sismo, con una diferencia al caso anterior: los resultados
obtenidos para los espectros calculados se dividieron entre dos debido a que los espectros de
disefio llevan aplicados implicitamente un factor de sobrerresistencia igual a 2. En el caso
anterior, no se aplicd este factor adicional pues los valores de los espectros de respuesta
calculados al 100%, no exceden de los valores de los espectros de disefio. Adicionalmente, se
incluyeron los espectros de los registros del sismo de 1985. En las figuras V1.4, VI.5 y V1.6 se
muestra tal comparacion para las zonas sismicas lllb, llic y llld, respectivamente.

Como puede observarse en la figura V1.4 se presentaron espectros que exceden el valor de la
meseta del espectro de disefio, inclusive el espectro de SCT1-EW para el sismo del 85 no esta
cubierto. Para la zona llIc, los espectros de respuesta estdn dentro del espectro de disefio. Y
en la figura VI.6 que corresponde a la zona llld, se observa que tienen una importante
participacién el segundo y tercer modo de vibrar del suelo de tal manera que su respuesta
sismica es mayor incluso que el primer modo de vibrar del sitio. Asi mismo, en esta zona
sismica se presentan espectros calculados que no estdn cubiertos en la rama ascendente,
meseta, ni el la rama descendente del espectro de disefio.

Espectros de Respuesta Zona lllb
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Figura VI.4 Comparacién de espectros de respuesta escalados y espectro de disefio
reglamentario para la zona lllb
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Espectros de Respuesta Zona llic
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Figura VI.5 Comparacién de espectros de respuesta escalados y espectro de disefio
reglamentario para la zona llic
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Figura VI.6 Comparacién de espectros de respuesta escalados y espectro de disefio
reglamentario para la zona llid
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V1.2 Comparacion de los Espectros de Respuesta calculados y los Espectros de Diseiio del
Apéndice A de las Normas para Diseiio por Sismo

Para la comparacién de los espectros de respuesta de sitio y los espectros de disefio sismico
se tomaron en cuenta los espectros al 100% calculados para los registros del sismo de 1989,
los espectros al 100% calculados para los registros del sismo de 1989 afectados por su
correspondiente factor de 1985 y los espectros al 100% calculados para los registros del
sismo de 1985.

La comparacion se realizé con su respectivo espectro de disefio construido a partir del
periodo dominante mds largo del terreno y se considerd un factor de sobrerresistencia igual
a 1.0 debido a que los espectros calculados se dejaron al 100%.

En las figuras VI.7 a VI.13 se presenta la comparacion correspondiente a las estaciones que se
encuentran en la zona sismicas lllb; en esta condiciéon todos los espectros calculados
quedaron contenidos en el espectro de disefio. Unicamente para el caso del espectro de
disefo sismico construido con un T = 2.40 [s] se observa que uno de los espectros calculados
llega a la linea de la rama ascendente.

En las figuras VI.14 a VI.20 se muestra la comparaciéon que corresponde a las estaciones que
se encuentran en la zona llic; en esta condicién todos los espectros de respuesta calculados
guedaron cubiertos por el espectro de disefio.

Finalmente, las figuras VI.21 a VI.26 corresponden a la comparacién de las estaciones que se
encuentran en la zona sismica llld; en este caso los espectros construidos para un periodo
dominante del terreno de 4.70 y 5.20 [s] excedieron los valores del espectro de disefio
sismico.
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Figura VI.7 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos

del Apéndice A para un sitio con Ts = 1.90 [s]
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Figura VI.8 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos

del Apéndice A para un sitio con T = 2.00 [s]
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.10 [s], R = 1.00
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Figura VI.9 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Tg=2.10 [s]
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Figura VI.10 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ts=2.20 [s]
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Figura VI.11 Comparacion de espectros de respuesta y espectro de diseiio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ty = 2.30 [s]
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Figura VI.12 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con T = 2.40 [s]
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Figura VI.13 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos

del Apéndice A para un sitio con Ts = 2.60 [s]

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

Espectro de Disefio Sismico, T, = 2.70 [s], R = 1.00

s RCDF-NTC
Sismo

Apéndice A
\ BO39-NSF

BO39-EWF

\ BO39-NS

Aceleracion [Gal]

400

BO39-EW

300

200

100

Periodo [s]

Figura VI.14 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos

del Apéndice A para un sitio con Ts=2.70 [s]
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Figura VI.15 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos

del Apéndice A para un sitio con Ts = 2.80 [s]
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Figura VI.16 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos

del Apéndice A para un sitio con Ts=2.90 [s]
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 3.00 [s], R = 1.00

1200
1100
[ s RCDF-NTC
1000 Sismo
| Apéndice A
CUBO-NSF
900 / A\

| / \

700 | \\
oo | /1 \
wl [ AL\ TN
wl /o L\ L LN\ N

/[N \ ™

AL AN N ~
—\x DFVG-EW

CU80-EWF

DFVG-NSF

Aceleracion [Gal]

Periodo [s]

Figura VI.17 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ts = 3.00 [s]
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Figura VI.18 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ts=3.10 [s]
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 3.20 [s], R = 1.00
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Figura VI.19 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos

del Apéndice A para un sitio con Ts = 3.20 [s]

Espectro de Disefio Sismico, T, = 3.30 [s], R = 1.00
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Figura VI.20 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos

del Apéndice A para un sitio con Ts = 3.30 [s]
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 4.00 [s], R = 1.00
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Figura VI.21 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ts = 4.00 [s]
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Figura VI.22 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ts = 4.30 [s]
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 4.60 [s], R = 1.00
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Figura VI.23 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ts = 4.60 [s]
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Figura VI.24 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ts=4.70 [s]
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Espectro de Disefio Sismico, T, = 4.80 [s], R = 1.00
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Figura VI.25 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ts = 4.80 [s]
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Figura VI.26 Comparacién de espectros de respuesta y espectro de disefio obtenidos
del Apéndice A para un sitio con Ts=5.20 [s]
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

VIl. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado un programa en lenguaje de programacién
FORTRAN que aplica el Método B de Newmark para calcular espectros de respuesta de
sistemas de un grado de libertad a partir del uso de registros acelerométricos histéricos.

Con el conocimiento del periodo dominante de vibracion del suelo, se determinaron los
espectros de disefio sismico conforme al criterio fijado en el Apéndice A de las Normas para
Disefio por Sismo del Distrito Federal, asi como también a lo establecido en el cuerpo de la
misma norma en funcion de la localizacion de los sitios de interés, coincidentes con la
ubicacidn de estaciones acelerométricas dentro de las zonas sismicas llib, llic y llid.

Los resultados obtenidos al comparar los espectros de sitio y los espectros de disefio
obtenidos al aplicar el Apéndice A, muestran que la mayoria de ellos estan cubiertos por los
espectros de diseno.

Al comparar los espectros de sitio con los espectros de disefio establecidos en el cuerpo de la
misma norma, se observd que varios de ellos exceden a los de disefio tanto en su rama
ascendente, como en la meseta y en la rama descendente.

Se destaca que incluso los espectros de sitio obtenidos de los registros del sismo del 19 de
septiembre de 1985 no fueron cubiertos por los espectros de disefio. Tal es el caso de los
registros de las estaciones con clave SCT1-EW y TLHB-NS, y el registro de la estacion con
clave TLHB-NS para el caso del Apéndice A de las normas.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que al construir el espectro de disefio
utilizando el criterio fijado en el Apéndice A de las Normas para Disefio por Sismo, se obtiene
mayor certidumbre sobre el comportamiento dindmico del suelo. Esta condiciéon es mejor
gue aplicar los espectros que se presentan en el cuerpo de la Norma. Esta condicién obliga a
determinar un apropiado periodo dominante del terreno a partir de ensayes y analisis de
dindamica de suelos que tomen en cuenta la estratigrafia y las propiedades del suelo en el
sitio de interés.

La estimacidn de espectros de respuesta es una herramienta fundamental en la ingenieria
sismica, ya que permiten conocer la respuesta eldstica maxima para sistemas de un grado de
libertad que simulan la respuesta sismica de estructuras. El estudio del comportamiento
dindmico de estructuras observado a través de los espectros de respuesta contribuye a
aumentar la seguridad de las estructuras y de los seres humanos que se encuentran en su
interior ante un evento sismico.
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ANEXO 1. FORMATO DEL ARCHIVO ESTANDAR DE ACELERACION

El Archivo Estdndar de Aceleracidon es una parte fundamental de la Base Mexicana de Datos
de Sismos Fuertes. Ha sido formalmente adoptada por la mayoria de las instituciones que
operan redes de acelerégrafos en México y también por algunos fabricantes de instrumentos
(ref 8).

Este es un archivo de texto con caracteres ASCIl estdndar. Como tal puede desplegarse
facilmente y modificarse con cualquier editor del texto. Asimismo puede comprimirse
eficientemente, preservando espacio en disco y facilitando su transportacién a otros equipos
de cémputo. Se ha demostrado que en la mayoria de los casos, los archivos ASCII
comprimidos son solo un poco mas grandes que los archivos binarios nativos.

Este formato estandar se escogid basicamente por su universalidad y facil manejo. Como se
verd a continuacion, el archivo es auto-explicativo y no requiere por parte del usuario
ninguna informacion adicional para su interpretacién y el manejo de los datos. La estructura
general del Archivo Estdndar de Aceleracién se muestra en la figura A.1. Se divide
basicamente en dos bloques de datos: un encabezado y bloque para los datos numéricos de
aceleracién. A continuacion se presenta una breve descripcion de cada bloque.

ENCABEZADO

Titulo

Nombre del archivo

Datos sobre la estacion e instrumento de registro

Datos sobre el sismo

Datos sobre el acelerograma

Comentarios

BLOQUE DE DATOS

Datos numéricos de aceleracion

Figura Al.1 Estructura del Archivo Estandar de Aceleracién
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Titulo: Datos de identificacion de la institucion responsable, su nombre, direccidn, teléfonos,
etc.

Nombre del archivo: Nombre del archivo, versién del formato, fecha y hora de su creaciény
referencia al catalogo general de acelerogramas (nimero del registro y pagina).

Estacidn e instrumento: Incluye una breve descripcién de la estacién, su nombre, cddigo
asignado, direccidén y localizacién (coordenadas), altitud, tipo de suelo e institucidon a cargo
de su operacién. Con respecto al instrumento se especifican los siguientes datos: modelo,
numero de serie, numero de canales, orientacién, tasa de muestra, rango de escala
completa, frecuencia natural, amortiguamiento, intervalo de muestreo, umbral de disparo
para cada canal, memoria del pre-evento y tiempo de pos-evento.

Datos sobre el sismo: Este bloque incluye la fecha y tiempo de origen (GMT) del evento,
magnitud, localizacién del epicentro, profundidad focal y la fuente que proporcioné esta
informacién.

Datos sobre el acelerograma: Se especifican el tiempo (GMT) de la primera muestra y su
exactitud, duracién del registro, nimero total de muestras, valor maximo de aceleracion (en
gal) para cada canal junto con la muestra en que ocurrid, el factor de decimacién utilizado y
por ultimo la especificacidon del formato tipo FORTRAN utilizado para los valores numéricos.

Comentarios: Esta parte del encabezado puede utilizarse para comentarios sobre los datos
del acelerograma como por ejemplo la calidad del registro, método de procesamiento,
filtrado o alguna informacion adicional pertinente al registro o al sismo.

Datos de la aceleracion: Esta es la parte principal del archivo. Contiene los valores numéricos
de aceleracidon de hasta 12 canales. Cada linea corresponde a una muestra. Las series de
datos estan organizadas por columnas, cada una con un campo fijo de 10 caracteres y con un
formato como el especificado en el encabezado (por ejemplo 3F10.2, que especifica tres
numeros reales de 10 caracteres, 7 para la parte entera y 2 decimales).

EJEMPLO DE UN ARCHIVO ESTANDAR DE ACELERACION

Para ilustrar la forma y contenido de este archivo, a continuacidn se presenta en la figura A.2
un archivo de ejemplo. Los datos no corresponden a un registro real, se escogieron sélo para
ilustrar el formato. Cada linea del archivo comienza en la columna 1. Los nimeros de linea
solo se muestran como referencia.
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INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
Coordinacion de Instrumentacion Sismica
Ciudad Universitaria, Apartado Postal 70-472, Mexico, D.F.

Tel. (52-5) 622-3413,

Fax. (52-5) 616-1514
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ARCHIVO ESTANDAR DE ACELERACION:
VERSION DEL FORMATO

NOMBRE DEL ARCHIVO

FECHA Y HORA DE CREACION

REF. CATALOGO ACELEROGRAMAS, SMIS 1995

2.0

COPL9509.141

18 de Sept. 1995/14:38:13
NUM. REG. 1355/PAG. 146

DATOS DE LA ESTACION:
NOMBRE DE LA ESTACION
CLAVE DE LA ESTACION
LOCALIZACION DE LA ESTACION

COORDENADAS DE LA ESTACION

ALTITUD (msnm)
TIPO DE SUELO

INSTITUCION RESPONSABLE

COPALA

COPL

Escuela Primaria Federal
"Otilio Monta&o"

Copala, Guerrero

16.605 LAT. N

98.974 LONG. W

40

Granito gneiss intemperizado

Instituto de Ingenieria, UNAM
Coordinacion de Instrumentacion

DATOS DEL ACELEROGRAFO:

MODELO DEL ACELEROGRAFO

NUMERO DE SERIE DEL ACELEROGRAFO
NUMERO DE CANALES

ORIENTACION C1-C6 (rumbo;orientacion)
ORIENTACION C7-Cl2 (rumbo;orientacion)
VEL. DE MUESTREO, C1-C6 (muestras/s)
VEL. DE MUESTREO, C7-Cl2 (muestras/s)
ESC. COMPLETA DE SENSORES, C1-C6, (g)
ESC. COMPLETA DE SENSORES, C7-Cl12, (g)
FREC. NAT. DE SENSORES, Cl1-C6, (Hz)
FREC. NAT. DE SENSORES, C7-Cl2, (Hz)
AMORTIGUAMIENTO DE SENSORES, C1-C6
AMORTIGUAMIENTO DE SENSORES, C7-Cl12
INTERVALO DE MUESTREO, C1-C6, (s)
INTERVALO DE MUESTREO, C7-Cl2, (s)
UMBRAL DE DISPARO, Cl1-C6, (Gal)

UMBRAL DE DISPARO, C7-Cl2, (Gal)
MEMORIA DE PREEVENTO (s)

TIEMPO DE POSEVENTO (s)

DCA-333

201

3

/V/N9OE/NOOE
/100/100/100
/2.00/2.00/2.00
/30.0/30.0/30.0
/0.71/0.72/0.78
/0.01/0.01/0.01
/3/3/3

3.62
15

DATOS DEL SISMO:

FECHA DEL SISMO (GMT)
HORA EPICENTRO (GMT)
MAGNITUD (ES)

COORDENADAS DEL EPICENTRO

PROFUNDIDAD FOCAL (km)
FUENTE DE LOS DATOS EPICENTRALES

14 de septiembre 1995
14:04:31
/Mb=6.5/Ms=7.2/Mw=7.4

16.830 LAT. N

98.647 LONG. W

21

Instituto de Geofisica, UNAM
Servicio Sismologico Nacional

DATOS DE ESTE REGISTRO:
HORA DE LA PRIMERA MUESTRA (GMT)
EXACTITUD DEL TIEMPO (s)

14:04:32.25
0.01

Figura Al1.2 Ejemplo de un archivo con el formato estandar, versiéon 2.0
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* 70. DURACION DEL REGISTRO (s), Cl-Cé6 : /63.15/63.15/63.15
* 71. DURACION DEL REGISTRO (s), C7-Cl2 :
* 72. NUM. TOTAL DE MUESTRAS, Cl1-C6 : /6315/6315/6315
* 73. NUM. TOTAL DE MUESTRAS, C7-Cl12 :
* 74. ACEL. MAX. (Gal), Cl-Cé6 : /46.42/68.91/77.04
* 75. ACEL. MAX., Cl1-C6, EN LA MUESTRA : /1246/1326/1223
* 76. ACEL. MAX. (Gal), C7-Cl2 :
* 77. ACEL. MAX., C7-Cl2, EN LA MUESTRA :
* 78. UNIDADES DE LOS DATOS : Gal (cm/s/s)
* 79. FACTOR DE DECIMACION : 1
* 80. FORMATO DATOS (FORTRAN,10 campos/dato) : 3F10.2
81.
82.
83.

84. CALIDAD DEL ACELEROGRAMA:
85. Registro digital completo. Tiempo absoluto correcto
86.
87.
88.
89. COMENTARIOS:
90. El sismo que genero este acelerograma produjo da&os significativos en los pobla-
91. dos de San Luis Acatlan, Axoyu, Igualapa y Ometepec en la Costa Chica. Cerca de 50
92. personas resultaron lesionadas. El sismo fue sentido fuertemente en la ciudad de
93. Mexico en donde solo provoco da&os menores.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103
104.
105. DATOS DE ACELERACION:
106, —=====——- Fom Fomm Fomm Fommm Fommm Fo—— Fo—— +
107. CANAL-1 CANAL-2 CANAL-3 CANAL-4 CANAL-5 CANAL-6 CANAL-7 CANAL-8
108. \Y N9OE NOOE
109. —-—=—————- t-——————= t———————— tm——————— - tm——————— tm——————— Fom——————— +
*110. 0.06 0.04 0.03
*111. 0.06 0.04 0.03
*112. -0.42 -0.44 0.03

Figura Al1.2 (continuacién)

NOTA: La informacién de las lineas marcadas con un (*) puede ser obtenida directamente
durante el proceso de conversién del archivo binario original al ASCII estandar.
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ANEXO 2. EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA EspectroR PARA UN REGISTRO
ACELEROMETRICO EN UN FORMATO ESTANDAR DE ACELERACION

Tomando a manera de ejemplo el registro SCT28904.251, el cual corresponde a la estacion
SCT-B2, se tiene la siguiente informacidn obtenida del propio registro acelerométrico, como
se muestra en las figuras A2.1y A2.2:

)| ) v Equipo » JoseCarlos (D) » UNAM » ESPECIALIDAD » 2011-2 » TESINA » EEMPLOL ~ [+3 || Buscar EiEmPLOL )

Archivo  Edicién  Ver Herramientas  Ayuda

Organizar v Incluirenbiblioteca ¥~ Compartircon v Grabar  Nueva carpeta - A @
¢ Favoritos (Emtra : Tipe Tamaiio

1§ Descargas (577 EspectroR Aplicacién 213KB

M Escritorio ! SCT28904 Archivo 251 507 KB

%] Sitios recientes

ﬂ EditPlus - [DAUNAM\ \TESINA\EJEMPLO1\SCT28904.251] _
Al 1
HD?‘"‘“"E‘“ File Edit View Search Document Project Tools Window Help [ [=]=
Documentos Sy 1% 1= { 1ae
5 imigenes |Tsd@ ey iadX| - = |(YsBEldW=lgr T
—
)T Dirctory | Ciptent| |

B Videos IC] hd INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

=T Cosrdinacion de Instrumentacion Sismica
Cindad Universitaria, Apartads Postal 70-472, Coyoacan 04510, Mexics, D.E.
Qusers
«d Grupo en el hogar 2 Adrivistador Tel.(52-5)622-3414  Fax.(52-5)616-1514  e-mail: isismicafpumes.iingen.unsm.ms
24 Deskiop -

ARCHIVO ESTANDAR DE ACELERACLON:

% Equipo

VERSION DEL FORMATO i 2.0
&, Disco local (C) NQMERE DEL ARCHIVO : SCT28904.251

Jose Carlos (D) “Sratula quinica, dock FECHA Y HORA DE CREACION © Mon Mar 23 12:56:32 1398
— [eelerogramas Yol 2 Mersicr 11 REF. CATAIOGO ACEIEROGRAMAS, SMIS 1895 : REGISTRO No. 1497 /BAG. 156

s Ulices () desktop.in 12
Livenire - Acceso diecto ik
Spider Player ik

G Red DATOS DE 1A ESTACION:

NOMDRE DE 1A ESTACION : scr B2

CIAVE DE 1A ESTACION : scrz

TOCALLZACION DE. 1A ESTACION : Estacionamiento en el Edificio de SCT,
aveaids Univessidad sacee Cumbies de

Valtrata y Kola, Col. Narvarve,

: Mewico D.E.

[windows Live Maillnk.
windows

windows Live Photo Galery.
Your Unin-staller k.

COORDENADAS DE LA ESTACION 19.393 1AT. N

ALTITUD (msnm)
TIFO DE SUELO

Al Files (7] -
O] +5CT28004.250

For Help, press F1

[ colt [16173 [2a | PC |

Figura A2.1

» Equipo b JoseCarlos (D) » UNAM » ESPECIALIDAD » 2011-2 b TESINA b EJEMPLOL

Archive  Edicién  Ver Herramientas  Ayuda

Organizar v Incluirenbiblioteca ¥ Compartircon v Grabar  Nueva carpeta )
5 Favoritos (et Tipe Tamafio

18 Descargas (577 EspectroR Aplieacién 213KB

B Escritorio [#) scT28004 Archivo 251 507KB

5] Sitios recientes

HD?‘"‘“"E‘“ File Edit View Search Document Project Tools Window Help [ [=]=
Documentos ey P 4 T
5 imigenes ICSW@bayEs2rX|> =Y LBEdW=us H@a0WRe
)T Direetory | Ciptert| |- ZI
¢ |
H Videos ] INSTITOCION RESEONSABLE INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
=N o :
QY Users N
4 Grupo en el hogar 3 Administrador
o Dk DATOS DEL ACELEROGRAFC:
MODELG DEL ACELEROGRAFO : DoA-333

B Equipo NDMERG DE SERIE DEL ACELEROGRAFO : 168

&, Disco local (C) TUMERG DE CANALE: 13

 Jose Carlos (D7) “fratl quinic doci ORTENTACION CL-Cé (rumbo;orientacion) : /V/NSOE/NOOE
Acelergramas Vol 2 ersior ORTENTACTON G7-C12_(rumbojorientacion)

s Ulices (E) desktop.ini DE MUESTREQ, C1-C6 (muestras/s) /100/100/100
Livenire - Accesa diecto ik . DE MUESTREO, C7-C12 (mmestras/s)

o spde Pl Coustems 58 SeNSORES, CLce, (3) AL/

" Re Thorbsds | coupteTa be SENSORES, C7-012 (g)
Windows Live Messenger Ik . NAT. DE SENSORES, C1-C6, (Hz) /30730730
Windows Live Movie Make, 44 FREC. NAT. DE SENSORES, C7-C12 (Hz)
Windows Live Pholo Galery AMORTTGUAMIENTO DE SENSORES, C1-C6  : /0.70/0.70/0.70
Your Urinstaler ik IMORTIGUAMIENTO D SENSORES, C7-C12  :

INTERVALO DE MUESTREO, C1-C6 (3) : /0.01/0.0170.01

/37303
TMBRAL DE DISPARO, C7-C12 (Gal)
MEMORIA DE EREEVENTO (3)

TIEMPG DE POSEVENTO (3) P15

[AlFies ) < >
0| scTs904.250

For Help, press F1 [ coit [16173 [2a |

Figura A2.2
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At del registro = 0.01 [s]

Numero de canales del registro = 3

Canal 1 (V), Canal 2 (N90E), Canal 3 (NOOE)

7 (ilE

K= 1 » aupo » oo 0) » UNM » ESPECIAD » 12 » TENA » EEMPLOS

« [#2 [ Buscor EmepLoz

2

Archivo  Edicion  Ver  Herramient tas  Ayuda
Organizar v =) Abrir Grabar  Nueva carpeta = O @
Nombre Tipo Tamafio

=1 EspectroR Aplicacion 213K8
[#] scTasa04 Archivo 251 507 KB

A DAUNAM\ESPECIALIDAD\2011-2\TESINA\EJEMPLOT\EspectroR exe — [E=SEC =

[PROGRAMA PARA CALCULAR EL ESPECIRO DE RESPUESIA
DE UN ARCHIUO ESTANDAR DE ACELERACION 2.8

IDAME_EL NOMBRE DEL ARCHIUO DE DATOS CON EXTENSION
sCT28984._251

DAME EL RUMERO DE CANALES DEL REGISTRO

IDAME EL NUMERO DE CANAL A ANALIZAR

DAME EL DELIA T DEL REGISTRO.EN SEGUNDOS

18 Equipo DAME LA FRACCION DE AMORTIGUAMLENTO CRITICO.EN DECIMAL
. o5
& Disco local (C:) 2RHE EL PERIODO MARIMO.EN SEGUNDOS
s Jose Carlos (D) IDAME EL NOMBRE DEL ARCHIUO DE RESULTADOS CON EXTENSION
ui ISCT2-EW.RES
s Ulices (E)
€ Red

Figura A2.3

Ahora considerando el canal 2 para el andlisis, una fraccion de amortiguamiento critico del
5%, un periodo maximo de 6 [s] y el nombre de SCT2-EW.RES para el archivo resultados, se
ingresa toda esta informacién al programa, como se indica en la figura A2.3. Cabe sefialar
gue tanto el archivo de datos como el archivo ejecutable deben estar en el mismo directorio.

El archivo de salida es como el mostrado en la figura A2.4, el cual contiene cuatro columnas:
la primera columna corresponde al valor del periodo, la segunda a la pseudo-aceleracidn, la
tercera a la aceleracién absoluta y la cuarta a la aceleracién relativa.

Finalmente este archivo de resultados se puede importar a una hoja de cdlculo y manipular la

informacién, por ejemplo graficar los valores de aceleracidn absoluta tal y como se muestra
en la figura A2.5.
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() » Equipo » JoseCarlos (D) » UNAM » ESPECIALIDAD » 2011-2 » TESINA » EEMPLOL ~ [ 43 [ Buscar EiEMPLOL P

Archivo  Edicién  Ver Herramientas  Ayuda

Organizar ¥ A pbric v Grabar Nueva carpeta - [ @
7 Fovoritos (et Tipe Tamaiio
18 Descargas (577 EspectroR Aplicacién 213KB
B Escritorio 8] scrz-ew Archivo RES 32K8B
£ Sitios recientes (8] scT2m004 Archivo 251 S07KB
4 Bibliotecas EditPlus - [DAUNAMESP! 11-2TESINAVE 1\SCT2-EW. o=}
3 Documentos Edit View Search Document Project Tools Window Help BEE
Imagenes E T Ao Tie
%M}‘ TeWHEbasyDioeX|[> (@i v=as 0@wnwel
sica
iy Diteetory | Ciptest | Sie=—i
B videos » | EL ARCHIVO DE RESULTADOS ES:
c] =l 2 scro-mw.res
o — =T 3 PERIODO  PSEUDOACEL ~ACEL.ABSOL  ACEL.RELAT
o g =1, [s] [621] [Gal] [eal]
= rdnnisrador 5 000000 38.920000  39.580000 -000000
 Equipo e 010000 40.131226  40.086320  1.242434
LT S Deskeep 7 020000  40.447474  40.432280  3.187452
& Discolocal (C) : 030000 41.5€7553  4L.610400 370114z
a Jose Carlos (D) s 010000 39.242026  39.206100  6.323001
Ulces € fratuls quimica doc 050000 43.653283  43.755150  6.083240
s Ulices | Aceleroiamas Vol 2 versicr 060000 44.163564  44.132800  7.103947
deskiop.in .070000  £5.296323  45.597000  8.415834
G Red Ejenelo 1 prig 080000 44451361 &d.4sEma0 e.selees
Elemplol.2.prig .030000  44.046430  44.056040  £.500250

100000 46.612245  46.639560  10.751430
.110000  42.034998  47.924350  14.023670
120000 42.298136  48.519430  14.769490
130000 47.573091  47.446910  15.126910
140000 45.517559  45.777600  13.613930
150000 43.384396  43.319780  11.959780
160000 42.241857  42.356880  14.781060
170000 0.246045  40.326050  11.118810
4180000 40.167021  40.271170  11.292750
190000 40.226827  40.135580  13.172020
200000  39.576321  39.676340  14.632670
210000 39.233324  39.328130  15.211130

Dnnan 3 el aa tasmn 18 A141a0 _'LI
S

inl [ coll | 606 |20 | PC [ReC [INS [READ

Livewite - Accasa dissto bk
Spider Player Ink.

Windowss Live Maillr

Windows Live Photo Galery.
Your Uninvstalerd ok

AllFiles (]

03] &5CT2-EW.RES

For Help, press F1

Figura A2.4

Espectro de Respuesta (Aceleracion absoluta)

250

[y
u
o

e SCT2-EW

[y
[=]
o

Aceleracion [Gal]

50

Periodo [s]

Figura A2.5
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ANEXO 3. ADAPTACION DEL PROGRAMA EspectroR Y EJEMPLO DE APLICACION DEL
PROGRAMA EspectroRF PARA UN REGISTRO ACELEROMETRICO EN UN FORMATO
ESTANDAR DE ACELERACION

A continuacion se presenta el cddigo fuente del programa EspectroRF:

Qa0

100
101
102
103

20

10

PROGRAMA PARA CALCULAR UN ESPECTRO DE RESPUESTA CON METODO BETA DE NEWMARK
APLICANDO UN FACTOR A LOS DATOS DEL REGISTRO
PROGRAMA PARA TESINA DE JOSE CARLOS GARCIA TORRES

PROGRAM ESPECTRORF

DIMENSION Y (100000,20)

REAL*8 DI,VI,AI,V,D,A,PI,M,DDT,TMAX, TMAXC, TI

CHARACTER *30,NDATOS, NRESULTADOS

CHARACTER *150,2(109)

FORMAT (4F13.6)

FORMAT (F13.6)

FORMAT (A150)

FORMAT (" PROGRAMA PARA CALCULAR EL ESPECTRO DE RESPUESTA"/
" DE UN ARCHIVO ESTANDAR DE ACELERACION 2.0"//)

WRITE (*,103)

WRITE (*, *) "DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS CON EXTENSION"

READ (*, *) NDATOS

OPEN (1, FILE=NDATOS, STATUS='0QLD")

WRITE (*, *) "DAME EL NUMERO DE CANALES DEL REGISTRO"

READ (*, *) NREG

WRITE (*, *) "DAME EL NUMERO DE CANAL A ANALIZAR"

READ (*, *) NANA

WRITE (*, *) "DAME EL DELTA T DEL REGISTRO,EN SEGUNDOS"

READ(*,101) DDT

WRITE (*, *) "DAME LA FRACCION DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO,EN DECIMAL"

READ (*,101) X

WRITE (*, *) "DAME EL PERIODO MAXIMO,EN SEGUNDOS"

READ (*, *) TMAX

WRITE (*, *) "DAME EL FACTOR PARA LOS DATOS DEL REGISTRO,EN DECIMAL"

READ (*, *)F

WRITE (*, *) "DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS CON EXTENSION"

READ (*, *) NRESULTADOS

OPEN (2, FILE=NRESULTADOS, STATUS="UNKNOWN")

SE LEEN LAS 109 LINEAS DEL ENCABEZADO DEL REGISTRO

DO N=1,109

READ(1,102,END=20) Z(N)

WRITE (*,102) Z (N)

END DO

SE LEEN LOS DATOS DE ACELERACION

DO K=1,100000

READ (1, *,END=10) (Y (K,Q),Q=1,NREG)

NCONT= (K-1) +1

IF (ABS (Y (K,NANA)) .GT.YMAX) YMAX= ABS (Y (K,NANA))

END DO

TI=0.0

WRITE (2, *)"EL ARCHIVO DE RESULTADOS ES:"

WRITE (*,*)"EL ARCHIVO DE RESULTADOS ES:"
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QOO0

WRITE (2, *) NRESULTADOS
WRITE (*, *) NRESULTADOS
WRITE (2, *)" PERIODO PSEUDOACEL ACEL.ABSOL
WRITE (*,*)" PERIODO PSEUDOACEL ACEL.ABSOL
WRITE (2, *)" [s] [Gal] [Gal]
WRITE (*,*)" [s] [Gal] [Gal]

(

WRITE (2,100) TI, F*YMAX, F*YMAX, F* (YMAX-YMAX)
WRITE (*,100)TI, F*XYMAX, F*YMAX, F* (YMAX-YMAX)
NPTOS=NCONT*1.3

DO L=NCONT, NPTOS

Y (L,NANA)=0.0

END DO

TMAXC, ES EL NUMERO DE PERIODOS PARA ANALIZAR
TMAXC=TMAX*100+1

DO I=2, TMAXC

T, ES EL PERIODO ESTRUCTURAL

M, ES OMEGA (FRECUENCIA CIRCULAR)

DI, ES EL DESPLAZAMIENTO i

VI, ES LA VELOCIDAD i

AI, ES LA ACELERACION i

D, ES EL DESPLAZAMIENTO i+1

V, ES LA VELOCIDAD i+l

A, ES LA ACELERACION i+l

T=(I-1)*0.01

PI=4.*ATAN(1.)

M=2*PI/T

DI=0.0

VI=0.0

ATI=0.0

DMAX=0.0

VMAX=0.0

AMAX=0.0

AABSMAX=0.0

DO J=1,NPTOS

VI=V+A*DDT*0.5

DI=D+V*DDT+A*DDT*DDT*0.25

A=- (F*Y (J, NANA) +2*X*M*VI+M*M*DI) / (1+2*X*M*DDT*0.5+

2M*M*DDT*DDT*0.25)

V=VI+A*DDT*0.5
D=DI+A*DDT*DDT*0.25
AABS=A+F*Y (J, NANA)

IF (ABS (A) .GT.AMAX)
(ABS (AABS) .GT.AABS
IF (ABS (D) .GT.DMAX)

AMAX=ABS (A)

MAX) AABSMAX=ABS (AABS)

DMAX=ABS (D)

END DO

ACEL.RELAT"

ACEL.RELAT"
[Gal]™"™
[Gal]l™"

PERIODO, PSEUDOACELERACION, ACELERACION ABSOLUTA, ACELERACION RELATIVA
WRITE (2,100) T, DMAX*M*M, AABSMAX, AMAX
WRITE (*,100) T, DMAX*M*M, AABSMAX, AMAX

END DO

CLOSE (1)

CLOSE (2)

END PROGRAM ESPECTRORF
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Tomando a manera de ejemplo el mismo registro SCT28904.251 del Anexo 2, el cual
corresponde a la estacién SCT-B2, se tiene la siguiente informacién obtenida del propio
registro acelerométrico:

At del registro = 0.01 [s]
Numero de canales del registro = 3
Canal 1 (V), Canal 2 (N90OE), Canal 3 (NOOE)

Ahora considerando el canal 2 para el analisis, una fraccion de amortiguamiento critico del
5%, un periodo maximo de 6 [s] y el nombre de SCT2-EWF.RES para el archivo resultados, se
ingresa toda esta informacion al programa, como se indica en la figura A3.1. Adicionalmente,
se ingresa el factor correspondiente de acuerdo a la tabla 1V.4, el cual es 4.0428, pues se
trata del canal este-oeste para la zona sismica lllb. Es necesario recordar que tanto el archivo
de datos como el archivo ejecutable deben estar en el mismo directorio.

El archivo de salida es como el mostrado en la figura A3.2, el cual contiene cuatro columnas:
la primera columna corresponde al valor del periodo, la segunda a la pseudo-aceleracion, la
tercera a la aceleracién absoluta y la cuarta a la aceleracion relativa.

Finalmente este archivo de resultados se puede importar a una hoja de célculo y manipular la
informacién, por ejemplo graficar los valores de aceleracién absoluta tal y como se muestra
en la figura A3.3.

— -
s (D) » UNAM » ESPECIALIDAD » 2011-2 » TESINA » EJEMPLO2 v |4 Il Buscar EMPLO2 o

tas  Ayuda

[PROGRAMA PARA CALCULAR EL ESPECTRO DE RESPUESTA
DE UN ARCHIUO ESTANDAR DE ACELERACION 2

DANE EL NONERE DEL ARCHIVO DE DN N EXTENSTON
IDAME EL NUMERO DE CANALES D

DAME EL NUMERO DE CANAL A ANALI

DAME Lo FRACCION DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO,EN DECIMAL
IDAME EL PERIODO MAXIMO.EN SEGUNDOS

6
s Ulices (E) DAM 08 DEL STRO,EN DECIMAL
4.0

" MBRE DEL ARCHIUO DE RESULTADOS CON EXTENSION
€ Red ES

Figura A3.1

75



ANEXOS

Did » Equipe » JoseCarlos (:) » UNAM » ESPECIALIDAD » 2011-2 » TESINA » EJEMPLO2 - 4,. Buscar EJEMPLO2 P
Archive  Edicion Ver Herramientas  Ayuda
Organizar ¥ A pbric v Grabar Nueva carpeta m @
H Fovoritos Nombre Tipo Tamatie
18 Descargas (877 EspectroRF Aplicacién 214 KB
M Escritorio ! SCT2-EWF Archivo RES 32KB
"L Sitios recientes B 5CT28004 Archive 251 507 KB
(A Bibliotecas. f#) EditPlus - [DAUNAM\ESPEC
@DM“”‘E"'M Edit View Search Document Project Tools Window Help
%’”““E‘ JedeBeyHimnX(o oY eiEldv=ltFf O0am
Musica
iy Directow | Ciptest| = =
B Videos Q EL ARCHIVO DE RESULIADOS ES:
Ic] Ad SCT2-EWF.RES
P C— == ——
rupo en el hogar N Users [s] [Gal] [€a1] [6al]
&, Disco local () 030000  168.049304  168.222500  14.363000
s Ulices (E) | Acelerooramas Vol 2 [Versior 060000 178.544454  178.420100  28.719840
@ Red Ejernplo2 1. png . 080000 179.707961 179.742200 34.694050
ol g‘VZW"glA“fiﬂd““\v‘"k .090000 172.071144  178.109800 34.364810
pices "aper ! .100000 188.468243 188.797000 43.465880
Windaws Live Messenger Ink .120000 195.259696 196.154600 59.710090
windows Live Movie Maker. .130000 192.328488 191.818400 61.155060
findowss Live Photo Gallery. .140000  184.018386  185.069700 55.038650
Your Utir-staller nk .150000 175.394437 175.133200 48.350990
41l Fies () _l_l
] o SCT2-EWFRES
For Help, press F1
Espectro de Respuesta (Aceleracién absoluta)
:
= :
o 500 —+ V
= : I \
5 aso £ SCT2-EWF
(¥
L] [ .
= 400 L+
@ E
3 :
w350
300 —+ L
n_llll||||||||||||||||||||||||||||| I T T T B '}

Periodo [s]

Figura A3.3
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