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| INTRODUCCION



La locallizacién de nuestro pais dentro de una zona con un elevado
potencial sismico, provocado por la interaccién de la placa de Cocos con
la de Norteamérica, ha sido preocupacién y tema de estudioc de numerosas
investigaciones.

En las costas del Pacifico existen varios tramos de quietud, en
los cuales no se ha reglstrado un gran sisaoc, siendo de mayor importancla
los de Tehuantepec y Guerrero. A este ultimo se le asigna una elevada
probabilidad de tener un terrezotoc de magnitud igual o mayor a la del 19
de septiembre de 1985.

Deblido a que el puarto de Acapulco se ublca en una region de
alto riesgo sisalco y a la gran actividad turistica que se tiene en ¢}, se
instalaron desde 1965 estaciones de registro de aceleracién para estudiar
las caracteristicas de los sisnos y el comportamiento de las estructuras
ante las solicitaciones de los aismos. A partir de 1985 la Instrumentacidn
se¢ densiflicé realizando una mejor cobertura de los suelos existentes.

Actualzente se cuenta con nueve estaciones a lo large de toda
la bahia. Ocho de ellas son operadas por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM vy la otra, por el Centro Naciona! de Prevenclén de Desastres
(CENAPRED).



El  objetive principal del trabajo es deterailpar la
arplificacién relativa del =ovimiento, de los dlversos tipos da suelo en
los que se locallzan las estacliones acelerograficas, con respecto al
registrado en roca, ssi como conocer las caracteristicas dinAmicas en cada
uno de ellos.

En el capitulo II se mencionan los aspectos geolégicos del
puerto de Acapulco y la localizacién de las estaclones acelerograflcas
definlendo, con base en la Informacidn proporciohada por perflles
cercancs, las principales propledades de los sitlos estudiados. Se
enlistan tasbién algunas caracteristicas de estaciones, que aunque no son
wotivo de andlisis de este trabajo sirven para comparar los resultados
obtenidos.

Para fines ingenieriles, el registro de eventos sisaicos se
hace empleando {nstrumentos que midan aceleraciones. Dicho registro puede
ser en forsa analégica o digital. las particularidades de cada tipo de
aparato, captura, transsision, correcién y filtrado de la informacién se
explica en el tercer capitulo. La obtencién de los espectros de respuesta
y de las funclones de transferencia es conentada también en este capitulo.

El analisis de las funciones de transferenci{a para conocer la
amplificacion relativa del movialento y sus caracteristicas en frecuencia
es tratado en el capitulo cuatro. Dicho analisis se hizo para cada una de

las estaciones con respecto a las ublcadas en terreno firse.



Los espectros de respuesta son analizados en el capitule
cinco. Para esto se utilizaron solamente aquellos eventos considerados
importantes, ys sea por el nivel de las aceleraciones alcanzadas o por
los daflos que ocasionaron. Se eligieron de las tres cosponentes
ortogonales, la ‘que tuviera los wmayores valores espectrales,
comparandolos con los espectros de disefio del Reglamento de
Construcciones vigente pars el estado de Guerrero.

Flnalmente, en el capitulo sels, se presentan las conclusiones
del trabajo.



1. ESTACIONES ACELEROGRAFICAS EN LA CIUDAD DE ACAPULCO.



IT.1 IMPORTANCIA DE LA RED ACELEROGRAFICA EN ACAPULCO, GRO.

México se localiza en una 2ona de Intensa actlvidad sismica,
como se observa en el rapa de sismicidad (Fig. 2.1) elaborado con datos
epicentrales calculados para un intervalo de tiempo relativamente corto.
En ¢1 se aprecla una concentracién de eplcentros a lo largo de franjas
que indican la divlsién de la corteza terrestre en una serle de areas o
placas. las principales placas tecténicas que conforzman la tetallidad de
la superficle del planeta se muestran en la Fig. 2.2. Estas son
consideradas rigldas y capaces de almacenar energia de deformacion. Se

mueven en relacién a las placas adyacentes sobre la astenssfera’.

Durante e! movimlento se generan esfuerzos en el material
rigldo de la corteza con la consigulente acusulacién de energia. Cuando
los esfuerzos rebasan la resistencia de la roca se produce una ruptura
violenta y se llbera energia en forma de ondas que se propagan en todas
direcciones. La llberacién no es continua sino eplsédica y es lo que
denominamos sismo {(Ref. 1).

‘Plr!. del manto avperior caracter!zada por veloc)dades slsnlcas
bajas, 1a tual (13 supehe parclaimente fundlida, pudiendo ~ flulr

plisticemante.



El =aoviziente relative de las placas puede ser de
separacién, collston frontal, desiizaslento lateral paralelo a la falla
que separa las placas ¢ de subducglén. Este Gitlmo es el que se presenta
en las costas del Pacifice, en donde la placa de Cocos se sumerge en la
de lorteamérica, originando la profundidad cceanica conoclida come
"Irinchera de Acapulco®. La velocidad de subduccién de esta 2ona se
estima aproxizadamente de 7.5 cerafio (Ref. 2).

El fendbmenc de subduccion es el responsable de practicazente la
tatalidad de la actividad slisaica de ia parte suroeste del pais.

Se denowina tramo de quietud o trecha sisalca al segmento de
falla activa en e! cual, para un lapso relativamente larga, no ha
exist{do desljzamlento entre placas. Debldo a ls carencla de eventos
signicos en esta Zons, se espera en algin momento, ls liberacion de la
energis que ha estade acusul&ndose dursnte todu este tiempe.

En nuestro pals se tienen varias brechas cocmo son: s de
Jalisco, Michoacan, Ometepec, Tehuantepec y Guerrerc siendo estas dos
ultisas 1as de mayor importancia {(Fig. 2.3). A ia brecha de Cuerrerc se
ie asigna una alta probabilidad de tener un sismc de magnitud comprendlda
entre 7.9 y 8.4 (Ref. 3) ya que durante los ultimes 75 u 80 aflos no se
han reglsirado eventos importantes. Debldo » esto, se llevd a cabo el
proyecto de instalar, operar y dar santenizientc a una red acelerografica
a lo large de todo el estads de Guerrero.




Las estaclones de reglstro acel'eregru'\co (ERA) que constltuyen la
Red Acelerograflica de Guerrero {Ref. 4) se presentan en la tabla 2.1, en
la cual se proporcionan los sigulentes dates: nombre de la estaclién,
clave asignada, locallzacién geografica, tipo de terreno en donde esti

ublcada e instituclén patrocinadora.

Adiclonalmente se ha instalado entre Guerrero y el D.F. 1a red
llamada Linea de Atenuacién {Ref. S), con la que se pretende conocer la
forma en que se propagan las ondas sismicas desde su origen hasta ia Cd.
de México, Ia amplificacién que sufre el wmovimlento asi como su
repercusion en 1as construcclones. las caracteristicas de las ERA que
forman parte de dicha Linea se muestran también en ia tabla 2.1,

Por otra parte, Acapulco es uno de los puertos de sayor
inportancia para el pais, debido entre otras cosas, a su intensa
actividad turistica, por lo que se ha registrado un crecimiento
importante en la construccién de estructuras, que requieren para su
disefic de disposiciones reglametarias que tomen en consideracién los

factares anteriormente mencionados.

Especificamente para 1a bahim de Acapulco, se {instalaron
estaclones acelerograficas en los tipas de suelo mis representativos de
la ciudad. Se tlenen ERA patrocinadas por la Fundacién Naclonal para la
Clencia (NSF): ACAN y VNTA, y por el Instituto de Ingenieria de la UNAM:
ACAC, ACAD, ACAP, ACAR, ACAS Y ACAZ.



A principlios de 1580 se instald una ERA en el predic ocupado por
TELMEX la cual es operada por el Centro Naclonal de Prevencién de
Desastres (CENAPRED) de la Secretaria de Gobernacién, sin embargo, al
momento de realizar este trabajoc no se contaba ain con reglistros en ella.

I1.2 ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA BAMIA.

En Ja cludad de Acapulco aflora uno de los tres bloques
graniticos mis importantes de la regién, rodeade por rocas metamérficas
del Complejo Xolapa fechado en 97 millones de afos, con una extension de
aproximadamente 100 Ko® {Ref. 2).

Se han realizado estudlos morfoléglcos del bloque granitico los
cuales proponen una divisién de § unidades con emplazamientos de
sedimentos metamérficos. Se supone que el magma emergid a la corteza
superlor a través de una debllidad originada por una antigua cabalgadura
en el complejo.

Tomando como base las secclones geolégicas y dates geotécnicos
suministrados (Ref. 6 y 7}, tales como Informacién de cono eléctrico,
penetracién estandar y descripciéon de muestras, se han logrado establecer
nuevas secciones (Fig. 2.4) que permiten diferenciar los depésitos
aluviales y- lagunares que cubren el granito a lo largo de la costa de la

bahia y predecir la distribucién fuera de ella.



Otro de los aspectos regionales importantes a considerar es la
existencia de cuatro fallas o lineamientos tecténicos (Fig. 2.5):

a) Sistesa E] Aguacate dirigido al NW,

b} Sistema El Veladero dirigido al NE,

c} Sistema EI Limdn dirigido al NNW.

d) Sistexa La Venta dirlgido al NNE.

Los sistemas la Venta y E} Limén son los mAs antiguocs pues
afectan rocas metandrficas no asi al granite. El sistema EI Veladero
afecta a rocas metasérficas, al granito y desplaza al sistera La Venta.
fste a su vez es emrplazado por el slistema El Aguacate por 1o que se

considera que es el mAs joven.

De zanera general, se han definido cinco zonas en la reglén, en
relacién sl origen de los suelos:

Bahia de Acapulco. Se identifican 3 valles en los cuales los
suelos estdn constituidos por depésitos de rellenos aluviales formados
por la degradacién del granlito arrastrade hacia las zonas balas de la
bahia, con Intercalaclones de turba y arcilla organica compreslible,
originadas en los Gltimos milenies por transgresiones ¥y regresiones del
nivel del mar.



Zona de barras. Se localizan entre las lagunas de Coyuca., Tres
Palos y el mar. Los suelos de esta zona fueron formados por transporte

eblico y arrastre de las olas de mar,

Zona de deyeccién del rio La Sabans. En esta zona los suelos,
arenas flnas y medlias, se formaron por depésito y arrastre del material
en las sArgenes del rio. Se extlende a los poblados de La Venta, Tres
Palos y Llano Largo.

Zona de roca alterada. Localizada al pie de los taludes
naturales. En esta zona se forman capas poco profundas de suelos
granulares con {ragmentos de granito alterado de gran tamafio.

Zona de topografia escarpada. Se tlenen afloramientos de granite
y rocas metamérficas, tales como las peninsulas de Caleta y Puerto
Marqués, la Quebrada y Ple de la Cuesta, aunque pueden encontrarse suelos
someros de espesor variable debidos a la degradacién del granito.

£n relacién a las propledades de los suelos, podemos hacer
mencion de lo siguiente (Ref. 8);
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1) PROPIEDADES INDICE.

la mayor parte de los suelos de la bahia son arenas limosas con
contenjdo variable de arcilla a excepcitn de los de la sub-bdahia de
Icacos y la peninsula de Caleta en las que se tienen mrcillas organicas y
turbas compresibles.

El contenido natural! de humedad para los suelos arenosos varia
de S a 40 por clento y la relacién de vacios entre 0.5 para aguellos con
bajos porcentales de finos, a aproximadamente 1.0. En los svelos
arcillosos organicos estos valores son de 250 y 10 por clento
Tespectivamente.

Para los suelos granulares con diferente contenldo de finos, los
indices de plasticidad varian entre 10 y 60 por ciento . En las turbas
lagunares son mayores de 200 por ciento.

1}) PROPIEDADES MECANICAS.

La Informacién con que se cuenta hasta el aomento es escasa,
pues la mayor parte de Jlos estudios geotécnicos son sondeos de
penetraclén estindar, lo cual sélo nos da en forma aproximada los
rangos de valores de los parametros, de los cuales se tlenpe que: la
resistencia a la compresion no confinada para suelos areno-limosos varia



entre 14 vy 18.4 l/nz. el Angulo de fricclén entre 26 y 42°; para arcillas
lagunares la resistencia oscila entre 7.6 y 12.4 t/n®.

En cuanto a las propledades dinsmicas existe una gran carencia
de datos, pues sélo en casos muy especificos dentro de 1a depresién
granitica se cuenta con ellos. Adn cuando se han desarrollado expresiones
pars caracterizar a los suelos a partir de estos datos y as{ establecer
una microzonificacién sismica, el avance logrado hasta el =aomento es

pequefio.

11.3 LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS.

El Instituto de Ingenleria de la UNAM instalé en 1965 la primera
ERA en el cerro de La Inalambrica; clinco afios después se calocd otro
aparato en el predic de la entonces Secretaria de Obras Publicas (Ref.
9). Fue hasta 1885 que !a instrumentaclén se densificé y actualmente se
cuenta con B estaciones a lo largo de toda la bahia. En la tabla 2.2 se
incluyen y propercionan algunos datos como el nombre de la estaclén,
clave asignada a cada una de ellas, localizaclén geografica y algumas
otras caracteristicas que se comentarih en capitulos posterlores.

En este estudlo se utilizé la inforsacién obtenida de estas ERA,
cuya localizacién se muestra en la Fig. 2.6.
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Para definir las caracteristicas geolégicas de los sitlos
estudiados, se utilizéd la Informacién proporcionada por los perfiles con
los que se cuenta dentro de la bahia (Ref. 2), asi como los sondeos
proximos a las ERA, A continuacién se da la ybicacién de cada una de

ellas:

ACAC. Acapulco Centro Cultural, Se localiza en la Av, CoStera
Migue! AlemaAn cerca de l!a playa de Icacos, en el Centro Cultural
Guerrerense. Se cuenta con una secclén geolédglea proxima a este sitlo. Es
aqui donde se tienen los mayores espesores de relleno. En la Fig. 2.7 se
muestra el perfll correspondlente a dicha seccién, en la cual se ve la
existencla de depdsitos aluviales con espesores entre 6 y 20 m; la capa
superior es una secuencia de depdésitos lagunares con grava, arenss y
1imos arcillosos alcanzande espesores de 20 s 23 m. En esta seccién el
granito se encuentra en algunos puntos hasta los 40 m.

ACAD. Acapulco Diana. Esta estacién se locallza en la Escuela
Secundaria Federal No.l cerca de la Diana sobre arenhas, arcillas y llmcs
con espesores entre 15 y 20 m. En la parte orliental de la secclén aflora
el granito alterado que alcanza profundidades hacia el poniente de 16 a
24 m. Bajo esta capa se encuentra el granito sano. Para este sitio se
cuenta con la Informaclén de un perfil geologico cercano. Se aprecia en
la Fig. 2.8 un relleno lacustre que se acufia en los extremos de la
seccion.

ACAMN. Acspulco La Salle, Localizada en el coleglo del mismo
nosbre sobre roca de granito mlcalino con feldespatos. Por ser la ERA mis
reclente, {nstalada en mayo de 1989 {Ref. 10}, no se cuenta con
informacién mAs precisa.



ACAP. Acapulco Pellandinl. Se ubica en el cerro  de La
Inaldmbrica a 60 a sobre el nivel del mar, desplantada sobre granite
alterado. En esta ERA se tlienen actualmente instalados dos aparatos: une
unalégico y el otro digital,

ACAR. Acapulco Renacimlento. localizada en Cd. Renacislento en
el Centro de Estudios Tecnolégicos y Sociales. En este sitio se tienen
sedisentog fluvio-aluviales del rioc La Sabana depositados sobre granito
alterado.

ACAS. Acapulco SOP. Se situa en el predio ocupade por la
Direcclén de Policia y Transito. La fig. 2.9 muestra el perfil geolégico
de esta zona. En ¢1 se observa un depdsito de arena arcillosa con
profundidades entre 4 y 10 m sobre granito alterado con espesor de
sproximadamente 8 m. Este cubre al granito sano el cual varia su
profundidad entre 12 y 16 =.

ACAZ, Acapulo La Zanja. Se encuentra locallzada en el ejido La
Zanja. El perfil estratigrafico de esta zona es de depdsitos de barra
consistente en una seccion de arenas flnas a muy finas con limo o
saterial arcllloso. Es muy poco lo que se conoce de las zonas de barra en
la regién, por lo que la profundidad solamente se estima mayor de 20 a.

VNTA. La Venta. Esta estacién ge localiza en el poblado de La
Venta fuera del bloque granitico de la bahia, sobre rocas metamsrf'icas,
aproximadamente a 2 Kn de Cd. Renacimlento.
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NOMBRE DE ERA

Acapulco La Salle
Arteaga

Atoyac

Caleta de Campos
Cafion del Zcpllote'
Cayaco

Cerro de Pledra
Copala

Coyuca

El Baleén

El Paraiso

El Suchil

Filo de Caballo
La Comunidad

La Llave

La Unién

La Venta

Las Mesas

Las Vigas

Los Magueyes
Qcotlilio
Ocotito

Papanoa

CLAVE

PAPN

LOCALIZACION

Lat{N) Long(¥}

16.866
18. 356
17.211
18.073
17.801
17.048
16.768
16.805
16.968
18.011
17.344
17.226
17.652
18.124
17.346
17.982
16.923
17.007
16.757
17.377
17.038
17.280
17.328

9.
.293
431
.755
.483
. 286
.633
.g74
.084
.218
.214
.642
.842
.507
.792
.805
.818
.456
.236
577
.875
.511
101.

C40

1 .
Fundaclon Haclonal para la Clencla, USA.

2
Instituto de Ingenlerfla,

UNAN.

TIPO DE TERRENG

Cranito alterado
Granodiorita
Granodlorita
Brecha volcénica
Roca

Grava arenosa suelta
Cnelss

Roca

Gneliss

Andesita
Diorita
Cranodiorita
Andesita
Andesita
Granjto

Brecha volcanica
Gnelss-granitico
Cneiss

Cuarzo monzonita
Andesita

Roea

Monzonita

Diques Leucocraticos

.
Estaclonen que forman parte de la Llnea de Atenuacldn.

Tabla 2.1 Caracteristicas de las estaclones de reglstro

acelerografico de la Red de Cuerrera.
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OPERA

NSF
NSF
NSF
NSF
IDET?
NSF
NSF
NSF
NSF
NSF
NSF
NSF
IDEL
NSF
NSF
NSF
NSF
NSF
NSF
1DEI
NSF
NSF
NSF



NOMBRE DE ERA

Petatlan
Petnqulnas.
Platanillc
San Lulg
San Marcos
Teacalco
Tonalapa
Viliita
Xaltianguls
Zithuatanejo

! fundacion Maclonal pars la Clencia,

2
Instituto de Ingenlerfa, UKAN,

CLAVE LOCALIZACION
Lati{N) Lonytly)

PETA
PTQL
Gup
SLUL
SMR2

TNLP
VILE

AZ1H

17.
i7.
18.
272
.BO3
.61
.088
.018
. 085
.603

542
466
87

101
=2
g9

100

98,
a9,
89.
102.
as.
101.

271
453
502
.891
395
453
559
205
720
485

vsa.

TIPO DE TERRENO

Cuarzo dlorita
Roca

Roca

Roca

Suelo aluvial
Toba

Roca

Tonalita
Tonalita
Tonalita

.
Eataciones gque forman pacrte de la Linea dm Atenuacidn.

Tabla 2.1 Caracteristicas de las estaciones de registro
acelerografico de la Red de Guerrerc (Cont.).

OPERA

NSF
1oEI?
IDEL
NSF
IDEL
NSF
NSF
NSF
HSF
NSF



NOMERE DE  CLAVE LOCALIZACION

ERA
Acapulco
Centro ACAC

Cultural

Acapulce
Diapa ACAD

Acapulco
La Salle ACAN

Acapulco
Pellandini ACAP

Acspulco
Renacimiento ACAR

Acapulco
5P ACAS

Acapulco
La Zanja ACAZ

La Venta YNTA

16. 866§

16.820

16.899

16.858

16.787

16.923

fo = frecuencia del sitla

Lat(¥) Loagtu)

16.848 98.851

16.867 99,880

99. 863

89.510

S9.827

99.894

89.789

838,816

1
lnstitute de Ingenicrfa, UNAN,

TIPO DE TERRENO

Arena limo arcillesa 2.0 IDEL

Lim arenoso

Granito alterado

Roca

Suvelo aluvial

Suelo aluvial

Depdsito de barra

Roca

2 .
Fundacion Naclonal para la Clencia, USa,

1

a.s 1PEL
6.0 nsF?
1.0 LDEI
a.s IDEI
7.9 IDEI
1.0 EDEL
8.0 NSF

Tabla 2.2 Caracteristicas de las estaclones de registrc
acelerografico en Acapules, Gro.
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“Epicentros

Fig. 2.1 Localizacidn mundial de epicentros (Ref. 1)
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Fig. 2.5 Sistemas de fallas geoldgicas (Ref. 2)

[
t



£z

Fig. 2.6 Localizacién de las estaciones
acelerogrifico

de registro




se

X7

D LEYY

Copdade lagurar

[ T
LY srenite sinerase

] cremin

= pen g P

X A ey ur L il ! ¥

;“x\; AR
lll x 4

Fig.

2.7 Perfil geoldgico en la estacién ACAC (Ref. 2)




92

Agel, miy

D Arbres

VA Depivie 1agurar

Bl v

Granite eiterede
m Sranite

o Shviot

Fig. 2.8 Perfil geoldgico en la estacién ACAD (Ref, 2)




D Argsen
Y [ p—" :
B freene v )

Gramte diteiete

m Granity

Adat, aip

20

~2e

Fig. 2.9 Perfi} geoldgico en la estacisn ACAS (Ref, 2)




M, REGISTROS DE ACELERACION OBTENIDOS.



111.1 RECISTRQ DE EVENTOS SISMICOS.

En el capitulo anterior se hizo msencién de la gran actividad
sismica de nuestro pais y de las estaciones acelerograficas instaladas en
ia regléon analizada en este trabajo, es por ello gue el Instituto de
ingeniertia cuenta hasta 1a fecha con un considerable nimero de registros
de eventos ocurridos desde hace varios afios.

Particularsente para la bahia de Acapulco se cuenta con
registros desde 196S. En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas de
los siswos de los que se dispone de Infarsacién tales como: fecha, hora,
coordenadas geograficas del epicentro, sagnitud y profundidad.

Para el estudio de fenémenos sismicos ha sido necesario
construir aparatos que registren los msovimientos del terreno con una
precision que persita obtener informacion cuantitativa scbire las
caracteristicas de éstes. Los instrumentos que actualmente se usan para
este fin pueden clasificarse en dos grupos: sismégrafos y acelerografos.
Los prisercs, que reglistran desplazamlentos en funcién del tiempo, son de
gran sensibilidad y se emplean para estudiar, enire otras cosas. la
propagactién de las ondas sismicas en el Interior de la Tierra y en las
capas superficiales; para determinar la direcclién, la distancia y la
profundidad a la que se ha originadec el movialento y pura el estudlo de
tesblores lejanos.

El acelerograma es un registro de la  historla de las
aceleraciones que provoca un Sisme en und  direccidon delersinada.  Sipve



para caracterizar el movimiento gque se produce en el sitio al scurrir un
temblor.

Entre las aplicaciones mAs laportantes de los acelerogramas se
pueden sefialar: observaciones de campo del comportamiento de estructuras
durante sismos estableciendo una relacion entre causa y efecto; pruebas
de wodelos, prototipos o componentes con excitacién sismlca; simulacién
de teablores; estudlos de sismicidad y rlesgo sismico; relaciones de
atenuacién; analisis dindmico de toda clase de estructuras; estudio de
leémlsnos focales y los cambios de esfuerzos que se producen en el

terrenc.

las caracteristicas de los acelerdégrafos actuales son, en
t.elrllms generales, las que han prevalecido entre los diversos aparatos
que se utilizaron en un principlo para el registro de movimlentos
fuertes. A diferencla de los sissdgrafos que registran continvasente, los
acelerdgrafos cuentan con un arrancador que los pone en marcha al
rebasarse clerto nivel de aceleracién en el suele previamente
establecldo.

Existen dos formas de registro acelerografico de los eventos

sisalcos: analéglca y digital.

Los acelertgrafos analégicos emplean pelicula fotografica para
registrar las trazas de tres componentes de aceleracion ortogonales entre
si, generalmcnte una vertjcal, y dos trazas de tlempo base; tilenen una
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frecuencia natural del orden de 30 Hz; la sensibilidad tiplea del
arrancador es de S gales, pudiende ajustarse segun las necesidades;
amcrtiguamiento de 60 por clento del critico e intervalo de trabajo de
.

< 1 g. Utilizan come nllmentaclon baterias de 12 V con cargador a la

1inea.

Los acelerdgrafos digitales tienen diferentes medios de registro
como son: cinta magnética (DCA-J10, DCA-333, DSsA-1t, PDR-1, ADII) y
senoria de estado sblido {(DCA-333R, IDS-3602, SSA-1, SMAC-MD). El ADII es
un prototipo fabricado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y

actualmente se encuentra en produccién,

En la estacion acelerografica ACAS se tlene instalade un aparato
analdgleo del tipo SMA-1; en ACAP se cuenta con un analégico del sismso
tipo vy un DCA-333 digital.

En las demds ERA son digitales del tipe DCA-333 y DSA-1 los
cuales tienen una velocidad de captura de 100 y 200 muestras por segundo
por canal, respectivasente. Cuentan con una msewvcria de pre-evento de 4
segundos, que evita perder el principle de la sefial al actuar el
arrancador interno, y una de post-evento de 15 segundos.

Estos lnstrumentos registran automatlicamente al rebasarse clerto
nivel de aceleracién dencminado umbral de dispars, el cual puede ser
ajustado seguin las caracteristicas del sitio. Los sensores que utlliza
son servoacelerdmelros, con anortiguamiento del orden de Q.7 respecto al
eritico y frecuencia natural de 30 Hz. Ademds tienen relod intermo de
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alta precisién, allsentacién por medlo de baterias automotrices en
flotacion y rango de trabajo de = 1 g.

En la tabla 3.2 se enlistan las caracteristicas de registro en
cada una de las estaclones tales como: fecha del evento, clave de la
estacion donde se registrd, aceleracion saxima de cualquiera de las tres
componentes, distancia entre el eplcentro y la estacion, clave del
aparato registrador.

111.2 PROCESAMIENTO DE LOS REGCISTROS.

a) Registros analégicos. Ya que se tlene registrado el evento en
la pelicula es necesario asplificar tres veces su tamafio original, para
posteriorsente convertirlo a una funcién discreta en el tiespo.

Esta conversiéon se hace espleando aparatos semlautomiticos y

cuyo procedialento, en forma general, es el sligulente:

La amplificaclon de la pelicula se coloca en una mesa
digitizadora que consta de una base de acrilico d6paco y una lente con
reticula mediante la cual se van tomando las muestras a lo largo de toda

1a sefial. Dichas muestras son al das en una ater adora.
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b) Reglstros digitales. En este case el evento sisalco es
registrado en <clnta wsagnética (cassette), empleando conversores
andlogo-digitales automaticos antes de la grabaclén en el cassetle (Ref.
11).

Después de haber capturado. almacenado y corregido los datos, se
transalten a la computadora FRIME-SS0 para posteriormsente flltrarlos y
cbtener una sefal corregida y representativa del evento real.

Para todo el proceso se cuenta con un paquete de programas
llasado TERRE, desarroiiadc en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. E]
sistema fue disefado en forma estructurada y prograsado sodularsente en
FORTRAN y FOATRAN-77, empleando las ventajas que proparciona el equipo
PRIME-SSO para ausentar la velocidad de ejecucién (Ref. 12).

Correccitn de linea base y filtrado.

El manejo de 1a informacién analégica y su posterior
conversién a datos discretos introduce perturbaciones a la sefial origlnal
reduclende su calldad, Para su depuwacién se emplean diverses
procedimientos que se basan principalmente en filtros y/o ajustes por
minimes cuadrados.
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£1 mttodo que se aplicé es el desarrollado en el Institute
Tecnolégico de California, CALTECH (Ref. 13), el cual realliza el fllirado
de altas y bajas frecuencias productc de la contaminacién de la sefal, ya
sea por ruldo sisajico o por el ruldos propio de los instrumentos (Ref.
M),

ia seleccion y definicitén de los perasetros de filtrado
depende de la configuracién de los espectros de Fourler de amplitud de
velocidad y aceleraclén (anexo A). El proceso que se sigue es iterativo:
se realizs un primer Intento de filtrado con los datos sin corregir; los
sigulentes se apoyaran en Jos resultados anterlores repitlendo la
secuencia hasta encontrar el filtro optimso.

Calcuic de espectros de respuesta.

-

Cuando la sefial ha sido flltrada, se calculan los espectros
de respuesta empleando el wétodo Beta de Newmark (anexa B). Se obtlenen
para 88 periodos comprendidos entre 0.04 y 16 segundos y para
asortiguasientos de G, 2, 5, 10 y 20 por ciento del critico, pudiendc ser
calculados para periodos y amortiguamientos especificos.

Miclonalmente se calculan Jos espectiros de velocldad y
desplazamjento relativos asi come el de pseudovelocldad relativa (Fig,
3.1}, Este ultimo permite obtener directamente las aceleraclones y
desplazaalentos espectrales. En la abscisa se grafica el periodo natural
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Yy en la ordenada la amplitud del espectro de velocldad, ambos ejes slguen
una escala logaritmica. Tanto el desplazamiento como la aceleracién se

leen en ejes inclinados 45° y 135° respecto a 1a abscisa (Fig. 3.2).

Funciones de transferencia.

la Funcitn de Transferencia (FT) consiste en abtener el
coclente del msddulo de los espectros de Fourler de aceleracién de la
sefial registrada en dos ERA.

En este trabajo se utilizaron los espectros de Fourler de
aceleracién corregldos los cuales se suavizaron, empleando para ello,
promedios méviles de 1/3 de octava de ancho de banda, para reducir la
varianza de la funcidén estimada y tener asi mayor facllidad en el
anillisls.

Para sisplificar los resultados se elaboré un programa de
conputadora que obtuviera e)] promedio del mbdulo del espectro de Fourler
de aceleracién suavizado de 1as dos cosponentes horizontales, para

calcular después la FT.
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FECHA

650624
651101
651209
€63104
870420
70807
680103
680203
680702
680802
710805
711010
720221
T30411
730718
730828
7408527
740612
740812
741008
741117
741118
750213
750222
750830
751029

HORA

HYmusSS

034543
085418
062348
060228
140457
070633
205337
053615
034459
140643
101837
072458
125100
181257
055038
050111
134641
212718
170838
225740
Q02730
202920
oa4723
065503
045400

EPICENTRO

Latth)

Lengtw}

Mara geo! seridlanc de Creenwlch.

(4 T3]

4.6
4.4
§.0
4.8
4.4
4.4
4.3
5.7
S.9
6.3
8.1

1.4
4.9
5.8
5.8
5.3
§.0
5.1
5.0
4.7
4.8
4.2
5.3
4.4
5.2

PROFUNDIDAD

(Em}

E1

5¢
a3
85
47
33

41
40

33
33
“
84

388

51

aas8d8

Tabla 3.1 Caracterisilicas sads lmportantes de los sisacs.



FECHA
AANEDD

760427
760807
780318
780314
BOOS0S
800905
801024
801219
810311
810413
810917
810817
810817
810917
820114
821001
830723
820128
840714
85091
850921
850124
860201
880218
860318
860616

.
HORA
HHMNSS

181418
142838
013314
110716
080008
200141
145335
124502
051140
065120
085032
100405
100931
101228
104814
085922
050738
182330
210344
131748
013712
092641
033134
135850
111428
055050

Lta

18.
17.
17.
17.
18.
16.
18.
16.
17.

18.
16.
17.
17.
17.
18.
17.
17,
16.
18.
17.
16.

EPICENTRO

tiN)

4c0
400
026
813
€70
556

FS
&
[=

261
089
L343

. 365
185
294
023
458
338
140
620

844
818
575
125

Lon

99,
100.
§9.
101,

100.
g8.
g2
98

100.
8s.
S8.
89.
98,

101.

9}

700
600
738
276

.225

0z4

548
225
232
429
856
€66
7€8
486

. 606
. 945
. 082
. 6680
.710
.B20
.050
.170
.2682
. 210
. 207

Hora del merldians de Greenwich,

Tabla 3.1

MAGNITUD

(ns)

4.9
6.1
5.8
6.5
4.7
4.8
6.4
4.1
4.5
4.1
5.4
3.7
4.2
4.7
4.1
4.3
4.7
4.9
S.0
8.1
7.6
3.8
4.0
4.0
4.5
4.3

PROFUNDIDAD
(km)

33
45
36
49
a3
a3
72
a3
8BS
82

24
33
33
33
33
33
72
43

20
33
34
32
86
33

Caracteristicas wds importantes de los slsmos

37
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FECHA HORA® EPICENTRD HAGNITUD PROFUNDIDAD

AANNDD HENNSS Lat(®} Long(w} (%) {Kw)
860910 121303 18.500 94.759 3.6 o0
880922 210821 16.844 399.8S6 3.4 a3
861014 1432538 16.801 100.373 3.8 30
870314 150814 18.882 100.408 3.4 33
870326 130709 17.061 100.244 3.5 33
870326 183821 18.644 100.230 4.7 32
870326 164455 16.702 100. 145 3.8 32
870328 185245 16.626 100.261 3.8 33
870326 191833 18.747 100.352 3.3 31
870328 182818 16.525 100.225 4.0 33
870401 233805 18.585 100.048 3.3 30
870902 160149 16.502 99.85% 4.0 ex]
870504 084815 18.885 98.370 4.9 24
880208 138130 17.500 101.140 5.8 20
890309 101031 17.000 100.057 4.4 33
890313 032518 16.785 99.924 4.3 33
890424 135141 18.279 949.880 3.8 3
850428 142859 16.579 99.362 €.8 15
830502 083014 16.411 89.547 5.2 10
8850817 005454 16.7€8 100.09% 4.4 33
890821 093328 16.538 100.568 4.3 33
B90912 021732 18.398 100.225 4.4 33
§910C8 223239 i7.141 100.180 4.1 38
891025 0358918 16.777 89.582 4.4 33
891028 170115 18.638 93.816 4.8 4

Hora del meridisnoc de Lreenwich.

Tabla 3.1 <Caracteri{sticas mas lapertantes de {cs sisaos.
{Cont. }



FECHA

AAWNDD

891109
881205
900113
900306
900321
900404
900404
900511
900512
900531

HORA"

HHANSS |

083644
083759
020727
225843
152422
170000
170918
234348
232906
073527

EPICENTRO

LatiN}

17.043
16.432
16.826
16.350
16.482
16.671
16.611
17.071
16.363
17.143

Long(W)

§9.463
99.292
§9. 509
99.438
99. 41§
99,372
98. 422
100. 843
99,517
100. 717

.
Boras de] merlidiano de Gresnwlich.

Tabla 3.1

{Cont.)
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MAGNITUD

(Ka)

G LA s osm s

L 00 WO W o o0 N -

PROFUNDIDAD
(Km)

33
28

33
33
a3
20

20

Caracteristicas pis importantes de los sismos,



FECHA
AANNDD

650624
651101
851209
661104
670420
670607
680103
680203
680702
680802
710905
711010
720221
730411
730411
730716
730828
740527
740612
T40812
741006
741117
741118
750213
750222
750830
751029
751029

ESTACION
(CLAYE )

ACAP
ACAP
ACAP
ACAP
ACAP
ACAP
ACAP
ACAP
ACAP
ACAP

ACAS

ACAP

ACAS

ACAS

ACAS

ACAS
ACAS

ACAS

ACAP

ACAS

Tabla 3.2 Caracteristicas de reglstro en cada estacion

Ansx
(catl

141.00
79.00
228.00
101.00
46.00
6§4.00
40.00
63.00
88.00
11.00
230.23
398.12
16.00
23.97
88.57
29.00
28.43
43.48
38.00
42.24
528.80
126. 71
87.17
22.04
12.32
$1.55
89.17
62.38

acelerografica.

50

DISTANCIA

(Ke)

38
26
82
38
45
28
53
60
98
248
g
107
39
41
101
350
118
78
98
12
27
52
a3
89
63
62
8

APARATC

{cLavy

SM01S7
SH0187

AR0102



FECHA ESTACION
AARNDD {cLavL )
760427 ACAP
750427 ACAS
760807 ACAP
760607 ACAS
780318 ACAP
780318 ACAS
790314 ACAP
790314 ACAS
800905 ACAS
800905" ACAS
801024 ACAS
801219 ACAS
810311 ACAS
810413 ACAS
810817 ACAS
g10017° ACAS
s10917" ACAS
g10917° ACAS
820114 ACAS
821001 ACAS
830723 ACAS
840128 ACAS
840714 ACAP
840714 ACAS
850918 ACAP
550818 ACAS
850919 VNTA
850921 ACAP

ANax

(cal

207.
41.
37.

113,
28.
47.
43.
41.

108,

184.
27.
25.
20.
26.

Be2288888

6

kg

Evenlos pesteriores.Ver tadbla 3.1

DISTANCIA
{Ekm)

s2
53
102
103
28
28
180
180
42
36
259
162
184
66
S1
23
kg4
39
228
154
18
8%
62
81
294
293
343
258

Tabla 3.2 Caracteristicas de regisiro en cada estaclén

acelerografica (Cont.)
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APARATO

LCLAYE)

ARO102
SMD157
ARO102
SHD157
SMO157
SMD157
SM0157
SMD157
SHO157
SMO157
SMD157
SM0157

SMO157
SMD157
SMO157
SMD157
SHO157
SM2g18
SMO157
SM2618
SMO157
D5-252
SM2618




FECHA ESTACION Axax DISTANCIA APARATO

AANNDD (CLAVE ) (Gal} (Km) (CLAYE)
850821 ACAS 35.77 260 SMD1S7
850921 VNTA 17.53 232 DS-252
850124 ACAP 22.24 a1 D3-123
860201 ACAP 38.73 28 Da-123
860218 ACAP 5.41 7 D3-123
860318 ACAD 23.90 165 D3-143
860616 ACAD 71.93 80 D3-143
850910 ACAD 26.31 s62 p3-121
860922 ACAD 18,45 9 pa-121
861014 ACAD 15.83 54 D3-121
870014 ACAD 14.28 59 pa-121
870326 ACAD 17.13 4 D3-121
g70326" ACAD 100. 47 a7 D3-121
§70326" ACAD 21.68 23 pa-121
870326" ACAD 10.36 50 p3-121
870326 ACAD 17.84 53 o3-121
s703268" ACAD 18.57 53 p3-121
870401 ACAD 13,09 23 pa-121
870402 ACAD 63.81 23 D3-121
870402 ACAP 48.39 27 SMA484
870402 ACAS 139.51 23 SMO157
880208 ACAD 36.73 154 D3-120
850309 ACAC 14.35 28 p3-123
890309 ACAD 26.63 24 D3-167
890309 ACAP 22.71 22 D3-121
890308 ACAR 37.76 28 03-143
890213 ACAC 13.26 102 D3-123

Eventos posterlores.Ver tadla J.1

Tabla 3.2 Caracteristicas de reglstro en cada estacién
acelerografica {Cont.).
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FECHA ESTACION AMAX DISTANCIA APARATC

AAMNDD {CLAVE } {Gat) {Kks) {CLAVE)
850313 ACAD 18.85 108 D3-167
890313 ACAP 11.40 108 D3-121
880313 ACAR 13.65 100 D3-143
8980424 ACAD 26.28 70 D3-187
890424 ACAP 14.70 68 03-121
890424 ACAR 17.84 n D3~143
8390424 ACAZ 21.15 S8 03-114
890425 ACAC 108. 80 S4 D3-122
850425 ACAD 330.852 s8 b3-187
850425 ACAP 102.07 59 B3-121
890425 ACAR 105. 45 87 D3-143
890425 ACAS 139.62 59 SMO1ST
B90425 ACAZ 148.13 45 D3-114
890425 VNTA 61.10 58 DsS-248
890502 ACAC 52.90 57 03-123
890502 ACAD 72.94 60 D3-167
890502 ACAZ 39.85 49 D3-114
890817 ACAC 17,18 86 D3-207
890817 ACAD 78.03 26 D3-167
830817 ACAP 36.34 22 D3-121
890817 ACAZ 22.50 34 D3-114
890817 VNTA 20.02 35 DS-248
880821 ACAP 19.83 79 D3-121
850812 ACAC 4.34 64 03-123
890912 ACAD 33.75 64 D3-167
830312 ACAP 9.88 60 o3-121
890912 ACAZ 8.98 64 D3-134
851008 ACAC 14.13 49 0a-123
881008 ACAD 48.04 45 D3-167

Tabla 3.2 Caracteristicas de reglstro en cada estaclon
acclerografica (Cont.)
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FECHA ESTACION Anax DISTANCIA APARATO

AANNDD {CLAYE ) (cal) (Kw) (CLAYE)
891008 ACAN 28.08 47 pS-247
831008 ACAP 17.07 15 pa-121
891008 ACAZ 24.13 59 B3-114
891025 ACAD 29.30 33 D3-167
891025 ACAP 12.54 35 D3-121
891025 ACAZ 51,88 22 p3-114
891028 ACAD 58, 89 26 D3-167
891028 ACAP 18.98 24 p3-121
891028 ACAZ 17.42 17 D3-114
891109 ACAD 9. 13 50 D3-167
891109 ACAN 35,62 T DpsS-247
891109 ACAP 99, 59 54 p3-121
891108 ACAZ 144.17 45 pa-114
891109 VNTA 48.56 4 Dpa-248
891205 ACAD 12,42 80 D3-187
900113 ACAD 167.98 4 pa-167
900113 ACAN 63.94 a9 DS-247
800113 ACAP 74.52 4 pa-121
200113 ACAZ 184.78 n D3-114
900306 ACAC 41.04 7 D3-145
9003086 ACAD a7.56 75 p3-167
800306 ACAR 32.75 14 p3-201
900308 ACAZ 17.77 62 D3-114
900308 VNTA 19.66 6 Ds-248
800321 ACAC 11.88 63 D3-145
200321 ACAD 18.65 66 p3-167
900321 ACAR 9.61 64 p3-201
800321 ACAZ 17.10 53 D3-114
800404 ACAC 18.81 S8 D3-145

Tabla 3.2 Caracteristicag de registro en cada estaclén

acelerografica (Cont.)
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FECHA ESTACION Arax DISTANCIA APARATO

AANNDD (CLAYE ) (Gal} tkm) (CLAVE)
900404 ACAD 15.11 ) D3-187
900404 ACAR 6.08 56 03-201
800404° ACAD 49.11 58 03-167
800404° ACAP 10.18 59 19-121
900404" ACAR 13.74 55 £3-201
800511 ACAC 10.35 122 D3-145
B0OS11 ACAR 10.01 123 D3-201
800511 ACAZ 6.25 120 03-144
900511 ACAC 10.74 65 D3-145
900512 ATAD 13.43 68 D3-167
900512 ACAP 22.40 68 D3-121
900512 ACAR 15.41 68 D3-201
900531 ACAC 27.46 100 D3-145
800531 ACAD 26.85 % Da-167
900531 ACAP 10.95 54 03-121
800531 ACAR 18.26 101 03-201
900531 ATAZ 19.04 109 03-114

Cventon posteriores.¥er tadla J.1

Tabla 3.2 Caracteristicas de registro en cada estacion
acelerografica (Cont.}
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V.. AMPLIFICACION RELATIVA OBSERVADA RESPECTO A SITIOS EN ROCA
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IV.1 ASPECTOS GENERALES.

las caracteristlcas de los tesmblores que pueden esperarse en un
sitio dado son de gran interés para el disefio sismico de obras civiles
{Ref. 15S). Estas dependen de diversos factores, variables en tiempo y
espacio, que pueden ser asoclados ya sea al mecanismo generador del

temblor o fuente sisalca, o blen a la trayectoria de las ondas sismicas,

Dentro del primer caso, los de mayor Importancia por su
influencia en las caracteristicas del movimiento son: la cantidad de
energia !iberada, geometria y orientacion de la superficie de falla y la
direccién y sentido de propagacién de la ruptura.

En sismologia, los eventos sismlcos son tratados como una
radlacién de ondas elasticas, llamadas de cuerpe y superficiales, que se
propagan en el Interlor de la tierra y en la superficle respectivamente.
Estas ondas, en su recorrido, sufren un decremento en su amplitud debldo
a: refrgcciones y reflexiones, amplilacién del frente de onda y atenuacion
que ademas provoca una varlacion en el contenldo de frecuencias, las
altas frecuencias se atenuan mds rapidamente con la distancia, que las

canmponentes de balas {recuenclas.

La naturaleza del subsuelo en los dltimos clentos de metros de
1a trayectoria que las ondas recorren desde el origen hasta un punto dade
de la superficle, en algunos casos, determina las caracteristicas de
movimiento, teniendo mencr Influencia los factores relaclonados con el

mecanismo de falla y con la trayectoria antericer a esta etapa.
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Uno de los f{ensmencs locales =zas ispertantes, dentro de la
ingenieria sismica, es el de axplificacien o deaxplificacien del
movimiento en un punto dado en relaclien con el que se tlene en otro
distinto ubicads en la =misza regilén {Ref. 18}, pero asociads a

caracteristicas tepograficas y geolégicas distintas entre si.

Las diferencias que se presentan son en las axplitudes zaxizas
de aceleracion, velocidad y desplazaziento as! comd en el contenido de

frecuencias del moviniento.

Se han erpleado varios criterios para predecir los fenboenos de
azplificacion en términos de las condiclones locales del sitlo, sin
enbargo, no han conducido a resultados enteramente satisfactorios, ya sea
por 1a falta de proxinidad de las condiclones idealizadas con las reales
o por limltacliones de tipo tecnico y econdnico como eon el caso de los
analisis tridimensionales.

En este trabajo la evaluaclon del fenomeno de arpplificacion
Telativa, en la bahia de Acapulco y 4reas cercanas, se hizo utllizando
los reglstros de tesblores reales, Existen algunos estudlios previes (Ref.
17). que han ezpleads un nusero menor de registros.

1¥.2 FRECUENCIAS DOMINANTES DE LOS SITIOS.

Basandose en los acelerograzas cde terblores moderades y grandes,

se han determinade las {recuenclias dominantes de los sitios considerades
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en este estudio. Una de las principales aplicaclones de los espectros de
Fourier, en ingenierfa sismica, es precisamente la obtencién de tan
importante parametro (Ref. 18).

Al anallzar los espectros de Fourler para los diferentes eventos
de los que f" dispone de Informacién en cada ERA, se observa que las
mayores amplitudes ocurren para aproximadamente la mlsma frecuencia.

Dicha frecuencla es la que se considera como la deainante en el sitto.

En las Figs. 4.1 a 4.8 se tlenen las grdficas de los espectros de
Fourfer de aceleraci¢énh en los cuales se observa en forma clara la
frecuencia dominante (fo) de los slitios anallzados. Llas frecuencias
asocladas a cada una de las ocho estaclones localizadas en la bahia de

Acapulco se encuentran listadas en la tabla 2.2.

Cabe hacer notar que para definir esta frecuencla, es necesarlo
contar con un nimero considerable de reglstros para poder discriminar la
influencla de la fuente del sismo, la cual se manifiesta en el espectro
de Fourler con una amplitud grande asociada a frecuencias donde la
radlacioén fue con mayor energia (Ref. 17).

En el caso de la ERA ubicada en la escuela La Salle, ACAN, se
cuenta hasta este momento con apenas tres eventos reglstrados, y en ellos
ne se deflne blen la frecuencia dominante . En la Fig. 4.3 se observan
des picos, uno en 2 Hz y otro en 6 Hz aproximadamente. Basandose en las
curvas de [soperiodos elaboradas con la técnica de microtemblores (Ref.
18} se consliderard que el valor de 6 Hz es el asociado a dicha

frecuencia.
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En las frecuencias dominantes obtenidas para las estaciones de
Diana, Renacimiento y la Zanja, podria haber una disminucién, si se
presentase comportamlento ne lineal del suelo, debido at fendmeno de
licuacién (Ref. 20). Hasta el momento no se tlene conocimlento de que
haya ocurrido, a pesar de que se registraron aceleraciones de mAs de la
mitad de la aceleracién de la gravedad, Como se puede ver en la tabla 3.2
el evento para el cual se presentaron estas aceleraciones fue el de marzo
19 de 1978 y para esta fecha ne se tenian instalados equipos en tales
sitios por lo que se desconcce el valor de las aceleraciones, pero se

supone que debieron haber superado las registradas en ACAS.

IV.3 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

Para conocer la amplificaclén o deamplificacién relativa de los
sitios en los que se ublcan las ERA de Acapulco se calcularon las FT

tomando como referencia las locallzadas sobre roca.

Como se menciond en el capitulo II, la estacion Pellandini se
encuentra ubicada en terreno firme, por lo que las FT se realizaron
preferentemente con ella. Sin embarge, en algunos casos, se reflrieron
los coclientes a La Venta, por no contarse con registros de los eventos en
ACAP.
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IV.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

El an&lisis de los resultados se hlzo para cada una de las ERA
poniends mayor enfasis ‘'en un range de frecuenclas entre 0.04 y 25 Hz que
son !mportantes desde el punto de vista de ingenieria sismica, ya que

practicamente los periodos de todas las estructuras estan incluidas en é1.

FUNCION DE TRANSFERENCIA EN ACAC.

En la estacién ubicada en el Centro Cultural Guerrerense, se presentan
amplificaciones con respecto a ACAP entre 3 y 10 veces para frecuenclas
de aproximadamente 2 Hz que es la frecuencia considerada como dominante
del sitlo y para la que se tlene la maxima azplificacién de las razonpes
espectrales calculadas. Se observa, en general, amplificacién en una
banda de 0.8 a § Hz (Figs. 4.8 y 4.10).

En el caso de la FT obtenida con la VNTA, la mayor amplificaclén
varia entre 2 y 1B veces (Fig 4.11).

FUNCIGN DE TRANSFERENCIA EN ACAD.

En este sitioc se tienen amplificaclones, con respectc a

Pellandini, para la frecuenci{a dominante del sitioc (fo=3.5 Hz}, entre 2 y
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7 veces. La mAxima amplificacién es del orden de 13 veces y se encuentra
en frecuenclas muy préximas a § Hz. Ver Flgs. 4.12 a 4.15.

Analizando los resultados obtenidos de los coclentes referidos a
La Venta se observa, para la frecuencia de 3.5 Hz, una amplificacién
relativa, variande en un rango semejante al encontrado en ACAP. Sin
embargo, el mAximo valor de amplificacién asoclado s una frecuencla de
5.3 Hz es de 22 veces aproximadamente, En las Figs. 4.16 y 4.17 se
suestran las FT calculadas para esta ERA.

FUNCION DE TRANSFERENCIA EN ACAN.

Localizada en la escuela la Salle, presenta deamplificaciones
relativag, considerando como referencia s ACAP, del orden de 1.5 veces
para 1a frecuencia de 2 Hz, mlentras que para la de 6 Hz se tlene una
asplificacién cercana s 2 veces.

Para esta ERA, se cuenta con pocos registros, por lo que los
resultados obtenidos deben considerarse un tanto preliminares mientras no

se tenga mayor informacion.

54



FUNCION DE TRANSFERENCIA EN ACAR.

Los valores obtenidos de amplificacion para el sitio, varlan
entre 2 y € veces para frecuencias de aproximadamente 3.5 Hz que es la
dominante de esta zona y para la que se presenta también la mAxima
amplificacién, todo esto referido a Pellandini. Ver Figs. 4.20 y 4.21.

Con referencia a La Venta se tienen amplificaciones mayores, del
orden de 10 veces , para frecuencias cercanas a la dominante como se
puede apreciar en la Flg. 4.22.

FUNCION DE TRANSFERENCIA EN ACAS.

En esta estacién se tiene instalado un equipo analégico, y
deblido al proceso que se sigue en la recuperaclén de los datos, los
resultades tienen una mayor dispersion.

La dnica informacion que se puede obtener es el hecho de que se
presentan amplificaciones, para el caso de coclentes con ACAP, del orden
de 2 veces para frecuenclas de 7 Hz aproximadamente, ver Figs. 4.23 y
4.24; 1a amplificacion para 1a relacién ACAS/VNTA es de 5 veces (Fig.
4.25),
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FUNCION DE TRANWSFERENCIA EN ACAZ.

En este caso se presenta asplificacién para toda la banda de
frecuyencias analizada. Para frecuencias muy cercanas a 1.0 Hz se tienen
en alguncs registros, las amplificaciones maAximas del orden de 13 veces,
todo esto con respecto a la estacién ACAP, como puede observarse en las
Figs. 4.26 » 4,28,

Respecte a La Venta (Figs 4.29 y 4.30), para la frecuvencia
dominsnte se tienen asplificaciones entre 3 y 8 veces, mostrando clerta
reducclon para frecuencias mas altas.

FUNCION DE TRANSFERENGCIA ACAP/VNTA.

Se obtuvieron también las FT de Pellandin! con respectc s Ia
Venta, para posteriormente utilizar los resultados en el snalisis de las

otras razones espectrales.

Al analizar los cocientes se observa una asplificacién mixima de
7 veces para Pellandlni, en frecuencias cercanas & 11 Hz. Ver Figs 4.3 y
4.32.



Dicha amplificacién es debida en parte a las condiclones
topograficas existentes en la estacién ACAP, pues las irregularidades del
suelo pueden alterar el movimiento que éste tendria st fuera horlzental
(Ref. 15). La magnitud de los efectos depende de la relacién entre la
longitud de las ondas sismicas y las caracteristicas topogr&ficas. En los
casos en que la longitud es sucho mayor gque 1a altura de las anomslias, la
influencia resulta despreciable.

En Ias FT anterlormente anallzadas se observa, en general, que
para eventos sismicos pequefios las asplificaciones son mayores que para
temblores de magnitudes supertores a 5. Este comportamiento se puede deber
ya sea al mecanisso generador del temblor o blen por el efecto que el

nivel de las aceleraciones provoca al realizar el cociente espectral.
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V. ESPECTROS DE RESPUESTA.
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Los espectros de respuesta peralten acer el efecto que produce
un sismo en un sistesa de un grade de ilbertad, S5e pueden encontear las
fuerzas miximas que actuan en los sistemas, conocidos los desplazamlientos
rAximos.

Una estructura durante toda su vida Qti{i, se veri sometida a la
accion de varjos sismos, los cuales provocaran diferentes historias de
respuesta, pues ellos presentan varjaciones en 1a magnltud, distancia
epicentral, contenido de frecuencias y duracién.

Es por ests razén que las estructuras dedben disefiarse para un
" considerable numere de espactros de respuests obtenldos a partir de
diferentes sismos, definiends con elle a los espectros de disefo.

Extsten reglas espiricas para construlr los espectros de disefio.
Estas reglas consisten en multiplicar ia aceleracién, velocidad y
desplazamiento maxino del terrene por constantes que toman en cuents lax
incertiduabres en la valuacién de pericdos, los efectos de temblores de
distintos ortgenes, 1a influencia del amortiguasieto y de los distintos
tipos de suela, Los reglamentos de construcciones preseriben tasbién la
saneras de tomar en cuenta el comportaaiento {nelastico, sediante
espectros reducides por ductlilidad {Ref, 21).

Para edificactones urba:'ms y para muchas estructuras
industriales, es aceptable considerar un axertiguanlentc del § por clente
del critico en el caleule del espectro. 1os espectros de diseflo
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especificados por la mayoria de lss normas de disefic estdn basados en
dicho valor,

V.1 REGISTROS IMCLUTDOS.

En este capitulo se analizan los espectros de respuesta para un
amortiguamlento del 5 por clento del critico, obtenidos de los datos de
eventos histéricos, considerando como tales, aguellos que alcanzaron
grandes aceleraciones o blen ocasionaron dafies signiffcativos en las
estructuras, como es el caso de los sismos de marzo 18 de 1978, marzo 14
de 1979, septieabre 19 y 21 de 1985 y abril 25 de 1989 (Ref, 22). Ver
tablas 3.1 y 3.2, Taablén se emplearon los espectros de los eventos
reclentes que produjeron las mayores amplitudes de aceleracién espectral.
Se utill1z26 unicamente e] espectro de la coaponente con mayor valor.

Como se pencions en el capitulo II11, se cuenta con los espectres
para cada una de las ERA en donde se tuvo reglstro, por lo que el
andlisis se hizo en forma individual y posteriormente tomando en cuenta
ia localizacion de ellas en la zonificacidn propuesta en la Ref. Z3.
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V.2 ANALISIS DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA.

Eventos histéricos.

En ACAC se tlene solamente e] del 25 de abrll. En la Fig. 5.1
podemos apreciar que la maxima respuesta ssociada a un pericdo de 0.11 s
es de 606 gules. Para el pericdo de 0.5 s, considerado el dominante del
sitio, se tiene una aceleracion de 300 gales aproximadamente.

El miximo valor espectral que se tiene para el reglstro del 25
de abril en ACAD es de 1705 gales para un periodo de 0.28 & (f=3.57 Hz),
auy cercanc al dominante de la zona (fo = 3.5 H2). Ver Fig. 5.2.

También pura ACAR y ACAZ sélo se cuenta con registro de este
evento, ym que sSon ERA reiativamente recientes. FPodemos observar en las
Fig. 5.3 y 5.4 que coincide el periodo dominante (To = 0.28 s) de ACAR
con el asociado a la sixima aceleracién espectral cuyo valor rebasa 580
gules, mlentras que paras ACA2 ésta se encuentra en un periodo de 0.26 s.
Para el doainante del sitic (To = 1.0 s8) se tienen 120 gules de
sceleracion espectral.

De lo anterior podemos apreciar como influyen las condiciones
locales, pues no obstante, de tratarse del mismo evento, la distancia
practicamente la misma y los otros parametros constantes, la respuesta es
totalmente distinta.
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Para ACAP y ACAS se cventa con todos los registros de los
eventos historicos.

El sisso de sarzo 19 de 1578 ha provocado las mhs aitas
aceleraciones registradas en Acapulcoe. Particularsente en ACAS, para la
componente transversal, la sAxisa aceleracién fue de 774 gales (Ref. 10),
1o cual sin duda genera espectros de frespuesta con amplitudes =zuy

grandes.

En ACAP el perlodo dosinante ¢s de 0,098 (fo - 11 H2) y pars
periodos muy cercancs a éste se tlenen los sdkxisos valores espectrales
(1328 gales). Figs. 5.5 a 5.8.

En el caso de ACAS las asxisas aceleraciones espectraies estan
ascciadas a periodos proximes a 0.14 8 (fo » 7 Hz) considersds el
dominante, aunque el mayor valor de todos se encuentra en 0.08B s y
sobrepasa los 2590 gales (Figs. 5.10 a 5.14).

la frecuencia asociada a la VNTA es de 8 Hz (To = 0.125 s) y
para ésta, los valores espectrsles varian entre 20 y 80 gules, sin
esbargo, el mayor es de 182 gmles en un periodo de 0.15 s (Figs 5.15 a
§.17).



Comparacitn de los espectros de respuesta mAximos con los

espectros de disefio propuestos.

En capitulos anteriores se hizo amencion de los estudlos que se
realizaron para la revisiéon del Reglamento de Construcciones para los
sunicipios del estado de Cuerrerc, entre ellos, a las Norsas Técnicas
Complementarias para digefio por gismo.

En dichas Normas se propone una 2onificacién sismica del puerto
de Acapulco, asi como de sus alrededores (Figs. 5.18 y 5.19) para poder
calcular el coeficiente sismico para disefioc {Ref. 23).

A partir de esta zpnu‘lcu:ldn se han propuecsto, paralelamente,
espectros de disefio Sptimos (Refs. 24 y 25).

Tosando en conslideracion la zonificacion sismica, podemos ubicar
las ERA como sigue:

ERA TIPO DE TERRENO

ACAN, ACAP, VNTA o
ACAC, ACAD, ACAR, ACAS . 11
ACAZ It
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TIPQ I. Terreno firme, tal coxo tepetate compacto, arenisca
sedianamente cementada y arcilla muy compacta. Se Incluye la roca basal.

TIPQ II. Suelo de btaja rigidez, tal come arenas no cesentadas o
limos, de mediana o alta compacidad, arcilles de mediana compacidad y
depésitos aluviales coapactos, todo lo anterlor de espesor menor de 40 a.

TIPO III. Arcillas blandas muy compresibles, depésitos aluviales
sueltos y depésitos de barra en )as costas, todo lo anterjor de espesor
no senor de 40 .

Para el tipo de terrenc I se tlene que la asxima aceleracion del
espectro de respuesta es precisamente la del sismo de marzo 19 de 1978 con
un velor de 1326 gules, el cual supers por muche el valor marcado en el
Reglamento (artfculo 206) igual a 0.5 de .' pars estructuras del grupo B y
0.75 de g para las del grupo A (Fig 5.20). Sin emdargo, este fue un evento
extrsordinario por lo que habria que tosarse en cuenta su pericdo de
recurcencia.

Amalizando los espectros de respuesta para las ERA ubicadas en
terrenos tipo Il se observa que las siximas aceleracicnes ssgpectrales
estan por arriba de las sefaladas, cuyo valor es de 0.86 de g, en el
egpectro de respuesta para el sismo del 19 de warzo de 1978 se tiene una
acelerscion espectral de 2.5 de g (Fig. 5.21) y para el sismo de abri] 25
de 1989 este valor alcanza 1.72 de g (Fig. 5.22).

* g = 981 cnss®
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Para el tipo IIl el valor de la ordenada espectral de digefic es
de 0.86 de g y el correspondiente en el espectro de respuesta es de 0.76
de g (Fig. 5.23).

Cabe sefialar que aunque los eventos considerados en este
apartade scn los que tienen las mayores aceleraciones espectrales, no
significa que ¢stas no puedan ser mks grandes, pues como se menciond,
dependen tanto del tipo de terreno como de las caracteristicas del
movimiento.
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Fig. 5.1 Espectro de respuesta en la estacién ACAC
para el sismo de Abril 25 de 1989,
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Fig. 5.2 Espectro de Tespuesta en la estacién ACAD
para el sismo de Abril 25 de 1989.
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Fig. 5.3 Espectro de respuesta en la estacidn ACAR
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Fig. 5.4 Espectro de respuesta en la estacidn ACAZ
para el sismo de Abril 25 de 1989.
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Fig. 5.5 Espectro de respuesta en la estacidén ACAP
para el sismo de Marzo 19 de 1978.
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Fig. 5.6 Espectro de respuesta en la estacién ACAP
para el sismo de Marzo 14 de 1979.
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para el sismo de Septiembre 19 de 1985,
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Fig. 5.8 Espectro de respuesta en la estacidn ACAP
para el sisno de Septiembre 21 de 198s5.
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Fig. 5.9 Espectro de respuesta en la estacién ACAP
para el sismo de Abril 25 de 1989.
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Fig. 5.10 Espectro de respuesta en la estacidn ACAS
para el sismo de Marzo 19 .de 1978.
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Fig. 5.11 Espectro de respuesta en la estacién ACAS
para el sismo de Marzo 14 de 1979
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Fig. 5.12 Espectro de respuesta en la estacidn ACAS
para el sismo de Septiembre 19 de 1985,
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Fig. 5.13 Espectro de respuesta en la estacibn ACAS
para el sismo de Septiembre 21 de 1985,
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Fig, 5.15 Espectro de respuesta en la estacidn VNTA
para el sismo de Septiembre 19 de 19§5.
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para el sismo Abril 25 de 1989.
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Vi,  CONCLUSICNES.
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Para conocer la propagacién de las ondas sismicas desde su
origen hasta la Cd. de México hace falta instalar mas ERA,

particularmente en el trayecto Cuernavaca-México.

A partir de los espectros de Fourler de aceleraclién se
definleron los periodos dominantes de los sitios en donde se localizan
cada una de las FRA. En ellos se observa claramente la influencia que
tlenen tanto la topografia como las prop]eda&es dinamicas de los estratos

subyacentes.

En ACAP las irregularidades topograficas Influyen de manera
significativa amplificando los movimientos. A pesar de haberse calculado
también las FT para la VNTA se requiere contar con otras estaciones sobre
roca para poder discriminar este efecto de los debldos a las condlciones
proplas del sitlo.

El valor maximo de amplificaclén relativa (AR) en la estacién
ACAC con respecto a ACAP asociada a una frecuencia de 2 Hz es de 10 veces
y referido a la VNTA de 18 veces.

De los slitlos estudiades, en el que se presentan los efectos mas
graves de AR es en la estaclon ACAD, donde el valor maximo es de 22 veces
con respecto a la VNTA para la frecuencia de 5.3 Hz. Referido a ACAP es
de 13 veces.

Se requiere mayor numero de registros en ACAN para conocer de
manera mds precisa, el periodo dominante y la amplificacién que se tlene
en este gitio con respecto a ia roca. Seria convenlente densificar las
mediclones para ampllar la cobertura de las curvas de Isoperlodos

elaboradas con la técnica de microtemblores.
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Para ia frecuencia de 3,5 Hz considerada como la dominante en
ACAR sé tiene la mayor AR, cuyo valor es de 6 veces con respecto & ACAP y
de 10 veces con 1a VNTA.

Debido al proceso que se sigue para la recuperascién de datos en
ACAS los resultsdos de AR tienen sayor dispersién. Pura la frecuencia de
7 Hz es del orden de 2 veces.

En ACAZ se tlene para la frecuencis de | Hz una AR referids a
ACAF de 13 veces. Con respecto s VNTA varis entre 3 y 8 veces. Es
necesario uns mayor instrumentacién en la zona de depositos de barra
debido al poco conocimiento que se tiene de esta regiodn.

Al aparar los pectros de r 8 con los espectros de
disefio propuestos en el Reglamento de Comatrucciones para sl estado de
Guerrerc, se observé que slgunos de ellos rebasan considerablemente a los
de disefio. Resultados que se debleron considerar al elaborarse los
aspectros de disefio.

. Pars un sejor conocimlente de los efectos de sitio en la Bahis
de 'Aclpulco. se necesita realizar un mayor nimerc de trabajos de
investigacion, entre los que se tendria que considerar la detersinaciéon
de una FT tipica con la cual, teniendo las caracteristices del movisiento
en cuslquiers de las ERA se podrian conocer las de otro sitlo.
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ANALISIS DE FOURIER.

El concepto de analisis en el dominio de la frecuencia, mediante
el cual una funcién periédica puede ser descompuesta en Sus componentes
arsénicos, es de gran utllidad en el estudic de sefiales {Ref. 18}. Siendo
importante hacer una breve regefia en este apartado.

Se sabe que si x(t) es una funcién perlédica del tiempo t, con
periodo T tal como se muestra en la figura A-1, slempre es posible
expresar x(t) como serle infinita de térslnos trlgonométrices de la
forma:

2ukt 2rkt
. b.sen

x(t) =a [ (a cos ) (A1)

ket

donde a las ay b|l son los coeficlentes de Fourler constantes, dados
por:

1 Tr2
a=-F x(t) at
° T -1tz
1 T/2 2nkt
a, == f x{t} cos — dt (a.2)
k21 T -1/2 T

1/2 2mkt

1
k>1 T -t/2
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Supéngase que se ajusta la altura del eje ¢t en la fig. A-1 de
forma que el valor medio de x(t) sea céro, Entonces, de acuerdo con la
primera ecuscidn de (A.2), el coeficiente ao sers nulo. Los restantes
coeficientes, ay b. serdn en general diferentes entre si; sus valores
se flustran graficamente en la figurs A-2. El eje horizontal se ha
elegldo para representar la frecuencla, y l[a situacién del k-ésimeo
coeficlente es:

o o= — (A.3)

que es la frecuencia del k-ésimc arsénice, E! espaclo entre arménices
adyacentes es5:

2%
Ly = — (A.4)

cuanto mayor es el perfodo T, wmAs pequefic es el espaclo 4w, y los
coeficlentes de Fourler estdn mas estrechamente espaciados en la fig.
A-2. En e] limite T4 o, llegardn a unirse. Como en este caso x(t) ya no
representa un fendmenc periédico, no nos serd poslble descomponerla en
componentes de frecuenclia discreta. Sin embargo, la serie de Fourler
(A.1) se convertira en una integral! de Fourier y los coeficentes de
Fourfer (A.2) en funclones contlnuas de 1a frecuencla, denoalnadas
transforaadas de Fourier.
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Integral de Fourier.

Sustituyendo {A.2) en (A.1] se obtiens para a=g0

@ 2 12 2kt 2nkt
x(t) =% (- § x(t} cos dat | cos
k=1 T -t/2

© 2 12 2akt 2uke
¢ l-J x{t) sen ~—— dt ] sen —
wet T -1/2 T T

A continuacién, sustituyendo el valor de 2nk/ T obtenido de
(A.3) y el de 1/ T de (A.4), tenemos:

[ v 172
x(t) =% [ —F x{t} cos vt dt ) cos ut ¢
unl " -ts2

" B t/2
¢« [ —] x(t) sen wtdt } sen st
ns1 ® -t/2

Si el perfodo T 5 w, entonces B84 -+ du ¥y el  sumatorio se
convierte on una Integral con limites w = 0 y v = », En tal caso;
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dw
x(ty =1 — (1§

® x{t) cos wt dt | cos ot +

Wi ® -
o do o

L) el ) x(t} sen wt dt } sen at
=3 % ]

¢ bien:

1 1
Mu) = = F % xlt) cos wt dt,B{w) = ~ J © x(t) sen wt dt (A5}
28 -w 27 -w

resulta:

x(t) =2 5" Atw) cos wt do ¢+ 2 § © Blu) sen ot de {A.6}
o /]

Los términos A{w) y Blw) definidos por (A.5) son las componentes
de 1 transformada de Fourler de x{t} y la ecuacién (A.B) es um
representacisn de x(t)} medlante una Integral de Fourler o una

transforrzada inversa de Fourier.
Forma compleja de la transformada de Fourier.

Se ha hecho habitual en la teoria de vibraciones aleatorias
escribir las ecuaclones {A.5) y {A.8) en forma complela, para lo cual se
utlliza el hecho de que:
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18
¢ =c¢os @+ | sen@ (A7)

Definlendo X{w) como:
X{w) = Alw) - 1 B(w) {A.8)
e pueden combinar las ecuaciones (A.5), resultando;

1
X(w)=—~ [

2r -w

x(t) (cos wt - § sen wt) dt

1
X(w) = ~ F = x(t) e 'Yt

2n -

dt (A.9)

donde se ha tomado en cuenta (A.7). Esta Gltima ecuacitn es la deflnicién
formal de X(w), que recibe el nombre de transformada de Fourier de x(t).

Transforradas discretas de Fourter (DFT).

La mayor parte de las medidas experimentales sobre procesos
aleatorlos se llevan a cabo mediante técnicas digitales. Pera ello se
introduce una funcién tipica =x({t) del proceso en un convertidar
analégico-digital. El convertidor muestrea x{t) en una serle de instantes
regularmente espaclados fig. (A-3).
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Si e] intervalo de nuestrec es & (constante), el valor discreto
de x{t) en el Instante t = rA se representa por X la sucesion (xr}.
r=,.,,-1,0,1,2,3,..., reclbe el nombre de serie temporal discreta. Dado
que la serle discreta ha sido obtenida de wuna funcién continua en el
tiempo, a esta Gltima suele llamirsele serle temporal continua. Asi, el
téraino <serie temporal> se refiere, o blen a la sucesién de valores
discretos xr ordenados en el tiempo, o blen a la funcién continua en el
tiempo, x(t) de la que la serie discreta ha sido obtenida., E! objetivo
de! anaAlisis de serles temporales es la determinacién de las
caracteristicas estadisticas de la funcién original x(t) mediante la
manipulacién de sucesiones de valores xr. Nos interesa sobre todo la
composicién de x(t) en el dominio de 1a frecuencia {Ref. 18).

Entonces sl tenemos que:

1 w1
x. 2= F x e-l(zll/f) {rd) a (A.10)
T r=0

lo cual equivale a suponer que el area total comprendida entre la curva y
el eJe r de la figura {A-4) viene dada por la suma de todas las bandas
rayadas, Sustltuyendo T = NA en (A,10) se obtlene:

b 3]
X =~'% x e
. N =0 ©

~1{20kr/7N)
kK = 0,1,2,...,(8=1) (A.11)
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Expresion de la definicioén formal de transformada discreta de
Fourier (DFT).

A pesar de que {A.15) no sumsinistra toda la {nformacion
necesaria para permitir la reconstruccién de la serie terporal x{t), el
hecho de que pernmlta la recuperacién exacta de los valores dilscretos de
1a serie (xr) es de gran lemportancia. Cualquler valor x de la serie (xr)

viene dado por la féraula inversa:

x = z L gl lZRUT/N) (A.12)
rag

Transformada rapida de Fourler (FFT).

La transformada rapida de Fourler (FFT, Fast Fourier Transforn}
es un algoritmo de computador para el calcule de transformadas discretas
de Fourter (DFT). Entonces de {A.11), si se qulsiera caleuiar los valores
de X, de forea directa, tendriasos que hacer N =multiplicaciones de 1Ia

forea (xr] por (e"‘zlk"“') para cada uno de los valores de X, con lo
que el célculo de la sucesidn requeriria N2 zultiplicaciones; alentras

que la FFT reduce este nimero de aproximaciones a N logz N.

La FFT funciona partiendo la sucesion completa (xr) en un clerto
nimero de sucesiones mas cortas. No se calcula la DFT de la sucesién
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original, sino la de &stas sucesiohes mAs cortas. A continuactén la FIT
cambia estas DFT de forsa ingeniosa para dar la DFT coapleta de (xr).
Esto suena complicado pero en realidad el fundamento légico es

sorprendentesente sencillo {Ref. 26).

S1 suponemos que (xr). r=0,1.2,...,(N-1), es la sucesién de 1a
fig. A-5 (a), donde N es un nimero par, y que la partimos en dos
sucesiones mds cortas, (Vr) Yy (Zr). fig. A-5 (b),

P s 0,1,2,..., (072 1) (A.13)

r XZr-l

Las DFT de estas dos sucesiones cortas son, segén {A.11)

- 2ner
1 n2 -1 _
¥, = e N2
{(N/2) "
k= 0.1.2,...,i02 -1} (A.14}
anar
1 sz -1 "t —
2 = T 2 e (%/2)
YoNR) e T
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Yolvamos ahora a 1a DFT de 1la sucesién original (xr) 4
recrdenencs la susa en dos sumas separadas simllares a las que aparecen
on (A. 13}, En priser lugar, separamos los térainos pares e impares de

{x ):
f3
1 w1 -1 a%ure
X. =- T x e n =
N red
FLTETINY : 2Ri2rettn
1 waa -t . wa-y - "
== { X, @ L 4 X . ]
N reo ar re0 arsl

sustituyendo (A.13) en esta expresidn, y cosparands con
_encontramcs que:

=1 (2%K /N

1
X, ; (Y ve Z, 1 k=0,1,2,...,(N2-1}  (A.15)

(A.13)

Asi pues, 1a DFT de 1a sucesién original puede ser cbtenida
directamente a partir de las DFT de los dos semisucesiones Y- y 2.. Estas
scussionss constituyen la base del métcde FFT, sl el nimerc de muestras N
de 1a sucesién (xr) es uns potencia de 2, las semisucesiones (Y') ¥ (Z‘_)
pusden & su vez ser partidas en semisucesiones, y as! sucesiva=mente,
hasta que finslsente las Cltimas subsucesiones contengan cada uns un solo

térnino (Ref. 18).
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la férmula (A.15) es validas selasents para valores de &k
comprendidos entre 0 y N/2 ~ §, es decir, solamente se aplica a 1a mlitad
de log coeflicientes de la serle (Xl).

Pars obtener la otra mitad correspondlente a N2 ¢ k ¢ (N-1),
tendrescs en cuenta el hecho de que Yk y z|l son periédicas en k y se
repiten con periods N/2, de forsa que:

Yt-l/: - Y. Yy Zk--/: = Z. (4. 16}

la forsulacion cospleta para ¢] chlculo de los valores de x‘ a
partic de V. ¥ Z. es:

X w1y e oTtiER/E) 5 pere we0,1,3,...,(N/2-1)
Ty e .
(A.1T)
! Svtamesn
x.-; (Y._.n LY 2-_.,2) pars Nads2,iM/7%e1), .., ,{N-3)

recardando que e'" = -1, egta expresion se puede simplificar a:
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1
- -1 {2knsu)
X = N i Y s z 1

- gTiizm z2 1 POra a0, 1,2,...,40/8 ~ 1)

finalaente, sl definimos una nueva variable complejs:

¥ o= g te3RN

podemos cbtener la denominada mariposa de calculo:

1
x.-;iyiow'ztl

para & =20, 1, 2,..., (/2 ~ 1)

1 x
X.‘./z-;[\'.'li Z, 1

Que aparece ¢n Ia mayor parte de los programas  de célcule de
FFT, uns caracteristica de 1a mayor parte de los algoritmos FFT es que Ia
longitud N de ls sucesion de datos que se anallzan ha de ser potencia de
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2, es declr, N=2°, siendo n un entero positivo, sin embargo, dificilpente
esta condiclén se cusplirs; antes que abandonar parte de los datos Fpara
ajustar N a la potenclia de 2 nés btajs, sert preferible afladir a los datos
une sucesién de ceros, hasta hacer coincldir N econ la potencia de 2
sigulente mis alta.
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FIG. A-! Funcién pevriddica arbitraria en el tiempo.
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FIC. A-2 Representacidn grifica de los coeficiantes
de Fourier.
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FIG. A=3 Muestreo de una funcidn continua en el tiempo

3 intervalos regulares,
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2{t) cos ‘:IL‘

pars un valer tigice e

{t = x2)

Fig. A-4 Aproximacién resultante de calcular los -
coeficientes de Fourier de una serie dis-
creta en lugar de los de una serie conti-
nua.

vf\::::afh

Fig. A-5 Particién de la sucesitén Xy
semisucesiones Yy y Ip

™.

en dos
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TEORIA CENERAL DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA

Al someter una estructura a una excitacién en la base, como lo
es un sisma, ésta responde como un sistema vibratorlo, el cual disipa la
energia que ha sido generada por el movimiento, precisarente vibrando
(Ref. 20).

La amplitud de dicha vibracisn depende de las caracteristicas del
mvimiento, del suelo, cizentacién y elementos estructurales y no
estructurales.

A pesar de la cosplejidad de un sistema como ése, las principales
caracteriticas de su respuesta pueden llustrurse mediante el estudio de
un sistema sizple de un grado de iibertad.

El anslisls de este sistesa supone unA masa, un resorte,
representando s rigidez lateral, y un amortigusdor que representa ls
disipacién de energia que la estructura realiza. Cuando es sometido a un
movimlentc en 1a bese, se generan sobre la masa tres tipes de fuerzas:

Elemento elfstico

BaR

Amortiguador

pichl



La fuerza de lnercia, que es proporcional a la masa y 3 la
aceleracién del terrenoc y la de la masa relativa al terrene.

La fuerza generada en la columna por su rigidez lateral,
oponténdose a ser desplazada con respecte wl terrens.

la fuerza de amcrtigusmientc, tratande de restablecer el
equilibrio, proporcional a la velocldad de la masa en relacién al suelo.
Es originada principalaente por la fricclén interna de los materlales y
al rozamiento entre los componentes de la construccién.

Por lo gue la ecuacién de equillbrio dinimico se puede escribir

COmo:

Ft « Fa » Fa = 0
En donde:
Fi » Fuerza de ’lnerctn » ni'_
Fa = Fuerza que resiste el resorte =« Kx
Fa = Fuerza de amortiguamiento = cx
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m = Masa de}] siteea ideallzade.

;:‘- aceleracion total = aceleracion del terreno o
aceleracién de la masa con respecto al terrenc

«X oX
-

K = Constante de rigidez del resorte.

x = Desplazamlento de la eass con respecto sl suelo.

¢ = Cosficlente de amortiguamjente.

QO de otro modo, sustituyendo y dividiendo entre 1a
aasa:

[S¥]

i
-
By O
2t
-
.,
Xz
.
1
e
.

Tomando en cuenta los conceptos reiacionados con la vibracién
1ibre, los cuales:

172

w={ K/n) = Frecuencla circular del sistema.

T = 22/w « Periodo del movialento arménlco simple.
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c.." 2l tka)?’?) « Amortiguaniento critico, para el cual
el sistema, después de desplazado,

volverfa al reposo sin oscllar.

€= g = Fracclén del amortiguamiento critico.

cr

Por lo tanto Ia ecuacisn diferencial (1) queda como:

X o 206Kk o wix « X, (2)

En ls cual se ve, qus la respuesta del sistems queda definida
unicamente por la frecuencia circular y la fraccién del amortiguamiento
critico.

La solucisn de esta ecuacion, cuande 1a estructura parte del
reposo, se obtiens superponiends la respussta a una serle de impulsgos
infinitesimales, en la llamada integral de Duhamel:

t
x(t) s - 15 % (Del-guit-v)Isenutt-tiar
t

Obtener la respuesta mediante Ia integral de ODuhamel es un
trabajo demasiado laborfoso que implica la disponibilidad de computadoras
para su obtencldn.
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Existe otro método, conocldo como el Método Beta de Newmark,
dado a conocer en 1859, el cual es capaz de proporcionar la respuesta de
sistemas, Incluso, de muchos grados de llbertad {Ref. 27}.

Este método supone que la respuesta del sistema es lineal entre
dos puntos consecutlvos cuando DT+ 0.

En foraa general consiste en lo sigulente:

Kret,t101

{

at

i
]
Il
1
t
i
I
1
t
'
1
[
(]
i
]
i
J

Sl t =t « 4t y At < DT se tlene:

Bt 28 g o e

Donde | = 0,4,...,KP KP = No. de datos de aceleracion |
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Integrande la ecuacién (3) para obtener la velocldad y el

desplazamziento:
. Kier - &1 a? i .
X = —_— o KiAt « X1
] ot 2
[ %ie1 - % a2 Raa?
X = ——— . « X1t o Xi
L DT /B

Cuando 8t = DT, %o = 0, Xo = 0, Xo = O tenemos:

X1e1 = K101

Xte1 -% [Sﬁlol . 5(1] DT« Xi (s)

xior = 2 [Her o 2] ot xior o ()

Sustituyendo las ecs. (5) y (6) en la {2) y despejando se
cbtiene:
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Xew? o Xi(26§ + o°DT) » R1{GEDT (130707 o Xe,

Kiet n -

e 2
{x'wgur.- m‘]
5

Se sustituye este valor en las ecs {5) y {6), para obtener Xist
¥ Xies.

Se procede a calcular Ris2, X1s2 y Xse1 as} para todo el nimero
de datos de aceleracién del terreno.

Este procedimlento se reatiza para cada w y £ degseados.

Es importante sefalar, que desde el punto de vista de disefio
estructural, interesa primordiaimente la mayor sollcitacien a la que
estard sujeta la estpuctura, por lo gue no es necesario conocer la
historia completa de la respuesta, sino el valor maximo de ella  {Ref.
28).

Con todo lo antes mencionado, podemos definir al espectro de
respuesta como un diagrama de la respuesta mixima a un sismo de sistemas
de un grado de libertad, con caracteristicas 1lineales de la fuerza
restauradora, ya sea de aceleracion, velocidad o desplazamiento naxlimos,

contra el periodo natural del sistema.
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