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INTRODUCCION

ACELEROGRAMAS EN LA CIUDAD DE MEXICO ANTE SISMOS FUTUROS
INTRODUCCION

La actividad sismica que se presenta en México es de gran interés por parte de investigadores e
ingenieros, como punto de partida para desarrollar trabajos concernientes a explicar los efectos del
movimiento fuerte del terreno, aplicando ciertos criterios de disefio y analisis que permitan evitar el
colapso estructural.

El mal desempefio sismico de estructuras sismicas modernas durante los eventos recientes,
implica la necesidad de replantear los métodos actuales de diseio que se vienen implementando
desde hace algun tiempo, para asi controlar eficientermente la respuesta dinamica de las
estructuras durante excitaciones representativas de los diferentes niveles sismicos de diseio. En
general en el disefio de una estructura se pone mucho énfasis en la resistencia y la rigidez de la
misma, y se olvida poner atencién a las demandas que pueden ser relevantes en su desemperio
sismico, en este caso la aceleracion.

Para caracterizar de forma correcta la respuesta de una estructura es necesario contar con
historias detalladas del movimiento del suelo en un sitio durante sismos, lo que a veces resulta
dificil para llevar un analisis confiable. Por ello se han desarrollado modelos matematicos de
procesos estocasticos para representar de forma detallada las caracteristicas del movimiento de!
suelo para posibles eventos futuros. Algunos parametros sismicos como la magnitud, 1a distancia al
epicentro, la aceleracion maxima del terreno entre otras, la duracion, se han utilizado de forma
conjunta para comprender el potencial del temblor y sus efectos. La estimacion o simulacion de
futuros movimientos del suelo en determinado lugar, para un sismo postulado de magnitud
conocida M es un problema fundamental tanto para sismdlogos como para ingenieros sismicos.
Muchos autores han presentado propuestas para evaluar o simular movimientos sismicos del
suelo, Alamilla y otros (2001) encuentran un procedimiento para generar acelerogramas sintéticos
en terreno firme considerando la historia en el tiempo de las aceleraciones como un proceso
gaussiano estocastico no estacionario, cuyos parametros dependen de la magnitud y de las
distancia al punto de ocurrencia. lyama y Kuwamura (1999) presentan un método de
transformaciéon de ondas para la simulacion de movimientos de suelos desde el punto de vista de
la energia de entrada en las estructuras. Hartzell (1978) propone el método de las funciones de
Green el cual es mejorado por Ordaz y otros (1995), en este se utilizan pequerios sismos como
funciones empiricas de Green para estimar movimientos del suelo para eventos mayores en el
futuro conociendo la caida de esfuerzos y el momento sismico para cada evento, entre otros.

Como vemos existen muchos trabajos que muestran el desarrollo de varios esquemas para la
simulacién de acelerogramas. Sin embargo estas técnicas involucran el conocimiento de conceptos
de ingenieria sismica que no son conocidos en la practica profesional y que dificiimente seran
asimilados por los ingenieros. Por ello, los ingenieros no emplean estas técnicas de simulacion y
prefieren recurrir al uso de acelerogramas registrados que en la mayoria de los casos poco tienen
que ver con las condiciones del sitio donde se pretende construir una estructura. El ejemplo mas
obvio es el registro de la estacion SCT obtenido durante el sismo del 19 de septiembre de 1985,
que es usado por ingenieros e investigadores en otros sitios que presentan un periodo del terreno
diferente al registrado; el periodo del suelo para este registro es de 2.0 segundos.

Lo que pretendemos con este trabajo es proponer una herramienta de facil uso para la ingenieria:
la programacion de un modelo de acelerogramas sintéticos que simule el comportamiento del suelo
durante un sismo, el cual considere parametros conocidos como el periodo dominante del suelo en
el sitio donde se tiene pensado construir la estructura, y permita evaluar las caracteristicas
mecanicas y dinamicas de la misma. Se presenta un procedimiento para obtener acelerogramas
sintéticos, provenientes de diferentes zonas sismicas, asociados a una intensidad particular del
espectro de peligro uniforme en diferentes sitios de ciudad de México y se evalia el
comportamiento de una estructura de 12 niveles para cada evento.
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HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN EL MODELADO DEL MOVIMIENTO DEL SUELO

CAPITULO |

HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN EL MODELADO DEL MOVIMIENTO DEL SUELO
1.1 DEFINICION DE ALGUNOS CONCEPTOS EN LA PREDICCION SiISMICA

1.1.1 Sismos

Los sismos o temblores de tierra son vibraciones de la corteza terrestre generadas por distintos
fendmenos, como la actividad volcanica, la caida de techos de cavernas sublerraneas e incluso por
explosiones. Sin embargo los sismos mas importantes y mas severos desde el punto de vista de la
ingenieria son de origen tecténico, que se deben al desplazamiento de las placas que componen la
corteza terrestre. L.as presiones que se generan en la corteza por el flujo de magma desde el
interior de la tierra llegan a vencer la friccion que mantiene en contacto los limites entre placas
produciendo caidas de esfuerzos y liberacion en forma de ondas vibratorias, de enormes
cantidades de energia almacenada a través de la roca de la corteza. La gran mayoria de los
sismos en el mundo ocurre en las fronteras entre placas; este tipo de movimientos se denominan
sismos tectdnicos;, un porcentaje pequefo de los sismos ocurre en el interior de las placas
tectonicas y reciben el nombre de sisrnos intraplaca.

México se encuentra en una region del planeta intensamente afectada por sismos de diferentes
origenes. Es en la zona costera del Pacifico, hacia el sur, donde principalmente se acumulan
grandes cantidades de energia que al liberarse inducen vibracidon de la corteza terrestre y ponen
en peligro las estructuras que sobre ella se desplantan. Al ser estas solicitadas por el movimiento
presente en su base; el movimiento de las masas de las estructuras genera fuerzas de inercia en la
seccion que introducen esfuerzos importantes en los elementos estructurales y que pueden llevarla
a la falla. México se ve afectado principalmente por tres grupos de sismos:

Sismos de subduccion, los cuales presentan mecanismos del tipo de falla inversa debido a la
liberacion de energia acumulada entre zonas de interaccion de las placas a lo largo de sus limites
convergentes, esto ocurre principalmente en el Pacifico entre la placa Norteamericana y las placas
de Cocos y Rivera o entre la piaca del Caribe y la placa de Cocos al sureste mexicano. Este tipo
de eventos provenientes de algunos segmentos de la zona de subduccidn presentan periodos de
recurrencia relativamente pequenos respecto a otras zonas de subducciéon del mundo (Tr = 30 a
40 afos). Debido a que ocurren con mayor frecuencia se tiene mas informacidn registrada en la
red aceleromeétrica y, por su cercania, representan un grave peligro para las poblaciones costeras.
Ademas son los que producen los movimientos mas violentos en el valle de México debido a que el
tipo de ondas que llegan son de periodo largo, sufren menos atenuacion y experimentan
amplificacion al cruzar las arcillas del lago.

Sismos de falla normal, que representan un gran peligro para las ciudades ubicadas a lo largo de la
faja volcénica y ocurren a profundidades mayores a 50 km. Este tipo de sismos se localiza dentro
de las placas oceanicas que subducen bajo el continente y ocurren cuando el esfuerzo aplicado
sobre el plano de la roca es de tension lo cual produce grandes deformaciones y posterior
rompimiento. La magnitud de estos sismos rara vez llega a sobrepasar 7.0 y ocurren con menor
frecuencia que los sismos de la costa; sin embargo debido a la ubicacion y a la cercania de las
grandes poblaciones representan un alto riesgo.

Sismos intraplaca, que se originan en el interior de la placa de Norteamérica a profundidades no
mayores de 30 km; por lo general presentan tipo fallas de corte © normales aunque pueden tener
algunos mecanismos de tipo compresivo o estar asociados a actividad volcanica. Este tipo de
sismos que ocurren en todo el mundo son causados por esfuerzos acumulados de presiones
desarrolladas en las fronteras de placas, pueden alcanzar magnitudes hasta 6.5 y por su poca
profundidad y ubicacién son de suma importancia para las poblaciones cercanas al epicentro. Son
movimientos ricos en energia de alla frecuencia y pueden causar dafio a pequefias estructuras que
usualmente no son afectadas por sismos grandes y distantes.




HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN EL MODELADO DEL MOVIMIENTO DEL SUELO

1.1.2 Mecanismo focal

Al ocurrir un sismo, el punto donde se inicia la ruptura es el lugar donde se origina la liberaciéon de
energia y se conoce con el nombre de hipocentro o foco del sismo. Para un sismo pequeno es
razonable considerar el hipocentro como el punto donde se libera energia, mientras que para un
sismo grande la ruptura puede involucrar miles de kildmetros cuadrados de superficie de falla; el
punto de inicio de la liberacién de energia sigue siendo el foco o hipocentro pero en general no
serd muy descriptivo de la zona de fallamiento.

Por otro lado, se llama epicentro a la proyeccion sobre la superficie de la Tierra del hipocentro y la
profundidad focal sera la profundidad del hipocentro, medida desde el epicentro. Otro conceplo
importante es la distancia focal, la cual representa la distancia al hipocentro desde un punto
cualquiera de referencia.

Dado que la superficie de la roca en la falla no es lisa ni uniforme, la propagacion de la ruptura a
través de ella no ocurre a una velocidad constante, sino a través de una serie de movimientos
stibitos. Esto explica la forma irregular y aleatoria de las ondas que produce un sismo. La zona de
ruptura se extiende desde el foco en todas las direcciones, llegando a la superficie en algunos
casos. La forma como ocurre la ruptura sera diferente dependiendo de la profundidad del foco,
pues a medida que esta se incrementa las caracteristicas de la roca alli son diferentes.

1.1.3 Dimensionamiento de sismos

L.a magnitud del sismo M es una medida del tamafio del evento, en funcién de la energia liberada.
Este es un concepto instrumental que no depende de la distancia ni de la posicion del observador.
El concepto de magnitud fue introducido en 1935 por Charles Francis Richter, sismélogo del
Instituto de Tecnologia de California, para medir los terremotos locales y asi poder estimar la
energia por ellos liberada a fin de ser comparados con otros terremotos. Posteriormente, el uso de
esta escala se extendid y fue aplicandose a los diferentes terremotos que ocurrian en el mundo. La
magnitud esta asociada a una funciéon logaritmica calculada a partir de la amplitud de la sefal
registrada por el sismaografo (ML, Ms, mb) o a partir de su duracién (MD) sobre el sismograma.

El calculo de Ia magnitud de un terremoto debe ser corregida dependiendo del tipo de sismaografo
utilizado, distancia epicentral, profundidad del foco y ademas del tipo de suelo donde esta ubicada
la estacion de registro. Esta escala por su naturaleza, permite obtener medidas negativas del
tamano de un terremoto y en principio no tiene limites para medir magnitudes grandes. En realidad,
su valor minimo dependerd de la sensibilidad del sismografo y su valor maximo de la longitud
maxima de la falla susceptible a romperse de un solo golpe.

La intensidad del sismo es una medida subjetiva de los efectos que el sismo causa en un lugar
determinado, la cual se realiza por medio de observadores, que se desplazan a las diferentes
zonas afectadas por el evento y alli asignan la intensidad para cada sitio, de acuerdo con los
efectos observados. Por lo tanto no es una medida Unica para un sismo, dado que el efecto
producido en diferentes lugares por el mismo sismo es distinto y que en la medida que el lugar se
encuentre mas alejado de la zona epicentral menores seran los efectos. A& fin de no confundir
magnitud e intensidad, dos terremotos de igual magnitud pueden generar en superficie
intensidades muy diferentes.

1.1.4 Geometria de falla, momento sismico (M,) y caida de esfuerzos (Ac)

Durante los ultimos afos, los sismologos han preferido el uso del momento sismico M, para
cuantificar el tamafio de un temblor, por ser éste uno de los parametros sismicos que se
determinan con mayor precisiéon. Este parametro esta basado en el principio de que el movimiento
a lo largo de una falla lo produce un par de fuerzas que actGan en sentido opuesto a uno y otro

lado de la falla.
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El momento sismico es funcién del desplazamiento relativo a lo largo de la falla ( D ), del area de
ruptura (S) y de la rigidez del medio (u) en que el temblor se origina. La orientaciéon de la falla, la
direccién del movimiento y el tamario del terremoto puede ser descrito por la geometria de la falla y
el momento sismico. Estos parametros pueden ser determinados a partir del analisis de las formas
de onda de un terremoto. Las diferentes formas y direcciones del movimiento de las ondas
registradas a diferentes distancias y azimutes desde el foco del terremoto, son usadas para
determinar la geometria de la falla y la amplitud de la onda para conocer el momento sismico. El
momento sismico puede ser relacionado con los pardmetros de la falla mediante la relacion de Aki
(1967) dada por la expresion 1.1:

Myg=p-S5-D : (1.1)

Por lo tanto el momento slsmico es una medida del tamaio de un terremoto y hoy en dia es el
pardmetro mas importante. Este factor ha dado lugar a la definicién de una nueva escala de
magnitud basada en el momento sismico (Hanks y.Kanamori, 1979), denominada magnitud de
momento dada por la expresion 1.2:;

2
M, = 3 -logM, ~10.7 (1.2)

Por otro lado, la caida de esfuerzos Ao, se define como la diferencia entre los esfuerzos antes y
después de ocurrido el terremoto y como se vera mas adelante, es un parametro que presenta
mucha incertidumbre y del cual poco se sabe. Como no se cuenta con un rango de valores para Ac
medidos u observados, no es posible determinar cuales de ellos ocurren con mas frecuencia o lo
que es lo mismo, no es posible graficarlos en forma de un histograma de frecuencias y ajustarles
una funcion de densidad de probabilidad que describa la variable de interés.

1.2 REPRESENTACION NUMERICA PARA LOS NIVELES SISMICOS DE DISENO

Conforme se desarrollan nuevas investigaciones, se ha identificado la necesidad de replantear la
representacion numérica de las excitaciones sismicas de disefo, considerando los parametros de
respuesta relevantes para diferentes niveles sismicos (Bertero, 1997). Aunque existen -varios
planteamientos de interés, la mayor parte del esfuerzo de investigaciones se ha concentrado enlos
espectros de respuesta y los acelerogramas reales o simulados. . :

1.2.1 Espectros de respuesta

En general, un especiro de respuesta presenta un resumen grafico de la interaccion que las
caracteristicas mecanicas de la estructura tienen con las caracteristicas dinamicas de la excitacion
sismica. Esto aporta la informacién necesaria para que el disefiador pueda evaluar el efecto que
tiene en el comportamiento sismico de la estructura a disenar.

1.2.2 Acelerogramas

También se ha sefialado la necesidad de utilizar durante el disefio sismico algunos grupos de
acelerogramas reales o sintéticos que sean consistentes con los niveles sismicos de disefio. Se ha
planteado que estos acelerogramas pueden usarse durante las etapas del disefio sismico para
determinar las caracteristicas mecanicas de la estructura a nivel global. Ademas este tipo de
herramientas se pueden emplear para la revision de los disefios, que consiste en que un modeio
analitico del disefio preliminar de la estructura se sujete a la accion de dichos acelerogramas
(reales o sintético), con el fin de establecer si la respuesta dindmica cumple con los objetivos de
disefio de la estructura para posteriormente ajustar el disefio preliminar y asi obtener un mejor

disefio final.
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HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN EL MODELADO DEL MOVIMIENTO DEL SUELO

Para efectos de ingenieria la informacion registrada por los acelerografos la cual se denomina
acelerogramas representa los valores de la aceleracion horizontal del terreno medidos en tres
direcciones ortogonales (NS, EW vy vertical, generalmente). En la Figura 1.1 se muestra el registro

tomado para el sismo de México del 19 de septiembre de 1985 en la estacion SCT de la Ciudad de
México.

Este es un registro tipico de la zona de suelo blando del valle de México, para un sismo de gran
magnitud M = 8.1 pero registrado muy lejos de la zona epicentral. £l temblor se origind en el
Océano Pacifico, en el estado de Michoacan, a mas de 400 km de Ciudad de México. Presenta
una aceleracion maxima no muy grande, del 16% de la gravedad aproximadamente, una
extraordinaria duracion y periodos muy largos. Ademas es un registro tomado en la estacién SCT
en la superficie del valle donde existen depdsitos de arcilla entre la roca y la superficie, los cuales
amplificaron la onda. Un movimiento de este tipo es poco severo para estructuras muy rigidas, que
se caracterizan por periodos cortos, pero muy peligroso para las estructuras altas y muy fiexibles
que tienen periodos naturales de vibracion largos.

Desde hace mucho tiempo se sabe que la estratigrafia del suelo en el sitio tiene una influencia
importante en los dailos observados. Sélo en la medida en que se tiene un mayor numero de
acelerografos, de registros, en lugares cercanos al epicentro de un sismo, es posible evaluar las
variaciones de los acelerogramas dependiendo de las condiciones del suelo adyacente, bajo la
consideracion de que la rigidez del suelo y sus caracteristicas de amortiguamiento, asi como la
magnitud del sismo y la distancia hipocental, son parametros muy relevantes.
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Figura 1.1 Acelerograma para el sismo de México en Michoacan del 19 de septiembre de 1985,
registro estacién SCT; a) componente EW, b) componente NS, c) componente V.

Un caso clasico de este tipo de fendmenos es la enorme amplificacion de las ondas sismicas en el
valle donde se encuentra localizada la Ciudad de México debido a que estas sufren reflexiones
ha o ———————y
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sucesivas en la frontera entre estratos. Este fenémeno se presenta especialmente en sitios de
terreno blando (por ejemplo, SCT) y se evidencié en sismos como el del 19 de Septiembre de
1985.

Cuando el acelerograma registrado es un movimiento que tiene duracion moderada, por lo general
esta asociado con distancias focales moderadas y ocurre tnicamente en suelo firme; este tipo de
registros suele tener la misma forma en las tres direcciones principales (EW, NS y V). En la Figura
1.2 se puede apreciar esto para el sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado por la estacion
CU en terreno firme con un periodo dominante del terreno de 0.5 segundos.

Aceleraclén (m/s2

t(s)

a
03 . )

0.2 L
0.1 .

0.1 .
0.2 .
03 .

Acelsracion (mis2)

04 - e et e e
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Figura 1.2 Acelerograma para el sismo de México en Michoacéan del 19 de septiembre de 1985,
registro estacion CU; a) Componente EW, b) Componente NS.

1.3 BASES DE DATOS: SISMOS REGISTRADOS Y REDES ACELEROMETRICAS

Los primeros trabajos de exploracion y laboratorio para conocer las propiedades del subsuelo en la
zona céntrica de la ciudad de México contribuyen con la microzonificacion sismica. Debido a que el
sismo de Guerrero de 1957 (M = 7.7) provocé muchos daiios se promovieron estudios sobre el
valle de México que terminaron en el reglamento de microzonificacidén sismica. Pero es después
de los sismos de 1985 (M = 8.1 y M = 7.6) originados en las costas de Michoacan con gran poder
destructivo que se evidencio la importancia de los efectos de sitio. Son estas evidencias y estudios
sobre el subsuelo de la ciudad de México (Marsal y Mazari, 1959) los que conducen a la obtencion
de mapas que mostraban las zonas en las que mas dafos se presentaron (Microzonificaciéon 1987)
y a estudios que correlacionan la intensidad sismica con los efectos de sitio permitiendo la
identificacion de zonas de alta intensidad. La nueva versién de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones (2002) para el Distrito
Federal incluye una subdivision de zonas por intervalos de periodos dominantes del terreno.

Debido a que la ocurrencia de temblores es un fenémeno que requiere un lapso para que se
acumule energia suficiente seguido de movimientos de magnitud significativa, solo con el paso de
los afos se logra reunir informaciéon grafica de una diversidad de movimientos, los cuales se
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identifican por su fecha, magnitud, localizacién del epicentro y por los dafios causados durante su
ocurrencia. Afortunadamente México cuenta con una red acelerométrica en la costa del Pacifico y
en la ciudad de México que le permiten a la ingenierla contar con un volumen de informacién
importante que refleja las caracteristicas y propiedades de los movimientos fuertes del terreno y
sirve como base a posteriores investigaciones (ver Figura 1.3). .

En las Figuras 1.3 y 1.4 se muestra la zonificacibn geotécnica, la ubicaciéon de las estaciones
acelerométricas y las principales avenidas de la ciudad. A partir de 1985 crece considerablemente
la red acelerométrica de México, instrumentandose gran parte del valle en las zonas donde
historicamente se han presentado mayores darfos durante sismos intensos. En la Tabla 1.1 se
presentan la relacion de los sismos mas recientes (pequefos, moderados y grandes) y algunas de
sus propiedades, tales como sus coordenadas geograficas, la aceleracion maxima Auax registrada
en el componente EW en CU, la profundidad y el tipo de falla que lo produjo, entre otras.

Debido a que la intensidad y las caracteristicas del movimiento sismico pueden variar
significativamente en dos sitios cercanos entre si, en funcién de las condiciones del suelo y de los
efectos topograficos locales, se ha planteado la posibilidad de microzonificar las regiones
expuestas a un peligro sismico importante, en particular los centros urbanos. Esto con el fin de
reducir la incertidumbre involucrada en el disefio sismico de las estructuras, acerca de la intensidad
de los movimientos que se pueden esperar en un sitio.
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FIGURA 1.4 Localizacion de algunas estaciones de la Red Acelerométrica de Guerrero y de las
estaciones en el trayecto de Acapulco a CU.

Tabla 1.1 Algunos sismos registrados por la red acelerométrica de Ciudad de México.

Fecha

ori Mag. Lat. Long. Prof, Dist.- CU Azim - CU Amax
dimmtyy rigen .
¢ 9 (M) (N) w) (Km) R (km) ) (gales)
19/09/85 Sub. 8.0 18.14 102.71 16 280 250 34.07
25/04/89 Sub. 6.9 16.58 99.48 17 250 185 10.53
24/10/93 Sub. 6.6 16.77 98.61 22 280 175 3.49
10/12/94 Sub. 6.6 15.81 98.79 20 280 240 5.6
14/09/95 Sub. 7.3 16.73 98.54 22 280 170 7.65
21/09/85 Sub. 7.6 17.62 101.82 20 310 230 148
08/02/88 Sub. 5.8 17.49 101.16 19 300 210 2.39
02/05/89 Sub. 4.9 16.64 99.51 13 270 188 - 1.9
11/05/90 Sub. 5.5 17.24 100.56 12 290 210 1.91
31/05/90 Sub. 5.9 16.77 100.12 16 290 210 3.21
08/10/95 Sub. 8.0 19.34 104.80 15 515 .. 260 - 1.28
23/05/94 Norm, 6.2 18.02 100.57 50 200 ... 02250 4,28 -
15/06/99 Norm. 7.0 18.13 97.54 61 ~280 . 2 11200 11.85. -
30/09/99 Norm. 7.4 16.03 96.96 47 " 420 In (180 o 7080
21/07/00 Norm. 59

18.11 98.97 50 Si145 01600 12,48

1.3.1 Caracteristicas sugnif’catlvas de los regtstu

Después de un sismo, el registro es recopllado
diferentes estaciones de la red aceleromeétrica. La ut dad;’, :
se obtengan a partir de ellos, implica realizar -tina‘ seléccio ‘prev«a de aquelios registros que
posean una calidad aceptable; esto considerando’ que el ‘objetivo inmediato es obtener
acelerogramas sintéticos que representen en buena forma el movnmlento del suelo en un sitio del
Valle de México. i

Una interpretacion visual mas exhaustiva y unas pocas medidas a escala de los acelerogramas
pueden revelar aspectos muy significativos del movimiento sismico como son; aceleracion maxima
del terreno, contenido de frecuencias o periodos de las ondas predominantes, relacidén entre
amplitudes de las oscilaciones verticales y horizontales, la duracion de la fase de movimiento
intenso e incluso la distancia epicentral.

Se emplean equipos especiales para registrar los movimientos del suelo como son los
acelerografos digitales, para los cuales se impone un umbral de disparo, el cual consiste en un
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determinado valor de aceleracion que una vez rebasado por la presencia del movimiento fuerte del
terreno, activa el equipo y comienza a almacenar la informacion; este umbral tiene una funcion muy
importante que es la de descartar cualquier movimiento o vibracion que no sea un temblor. Estos
umbrales deben ser lo suficientemente altos para no estar continuamente registrando ruido o
movimientos leves, y a la vez lo suficientemente bajos para captar completamente los sismos
importantes; los umbrales de referencia se fijan considerando las condiciones del sitio o el ruido
ambiental presente.

El ruido ambiental es producido por vibraciones o excilaciones de caracter ambiental naturales
(temblores locales) o artificiales (trafico vehicular, maquinaria, explosiones, etc.), mientras que el
concepto de efectos de sitio se relaciona con el tipo de suelo en donde se ubique el acelerégrafo y
definira el umbral de referencia particular a utilizar. :

1.3.2 Defectos encontrados en algunos registros aceleromsétricos

Es posible que los registros de aceleraciones en ciertas ocasiones no representen en buena forma
el movimiento del suelo ante un sismo, esto se debe a que existen diversos factores externos que
pueden alterar la informacién, como son: condiciones del sitio en donde esta instalado el equipo de
medicioén, la calibracidn del mismo, su operacion y el mantenimiento, entre otros. No resulta por lo
tanto conveniente obtener resultados a partir de registros alterados; a continuacion se describen y
ejemplifican algunos de los mas frecuentes defectos encontrados en los registros de aceleraciones
durante la inspeccion previa de la Base Mexicana de Datos de sismos fuertes con el objetivo de
realizar una preseleccidon de la informacidon que nos serd util para el trabajo que venimos
realizando.

Registros no representativos en un sitio

Es posible encontrar registros que no representen con certeza las caracteristicas dinamicas del
terreno para las condiciones presentes en el sitio. Como ejemplo se puede citar el sismo registrado
el 2 de mayo de 1989, cuyo origen es de subduccién, por la estacidon 20 (Nezahualcoyotl) que se
encuentra en la zona de lago de la ciudad de México (ver figura 1.3). El acelerograma registrado
presenta bajas amplitudes y es de corta duracién, lo cual se puede atribuir a que, siendo un sismo
de baja magnitud (Ms = 4.9) provocd en la estacién mencionada, en terreno blando del Valle de
Meéxico, movimientos apenas perceptibles. Algunos ejemplos de este tipo de registros podemos ver
en ia Figura 1.5.

COMPONENTE E-W COMPONENTE N-S

a)

ACELERACIONES (cnv's?)

tiempo (s)

Figura 1.5 Registros no representativos en lé estacion 20,

Amplitudes muy bajas

Este problema en los registros se presenta ante aceleraciones del terreno muy bajas y la
naturaleza digital de los acelerémetros, lo cual se identifica con la presencia de escalones de
amplitud constante en intervalos continuos de tiempo como se puede ver en la Figura 1.6.
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Figura 1.6 Registros con amplitudes muy bajas

Registros incompletos

Esta alteracion se evidencia en aquelios acelerogramas cortados o mterrumpcdos Este upo de
fallas pueden ser causadas por errores del sistema eléctrico o elecirénico ‘en:la: eslacnon
acelerométrica, por el valor impuesto al umbral de disparo o por defectos en‘el equnpo de reglstro
Algunos defectos de este tipo se pueden ver en 1a Figura 1.7. ; :

COMPONENTE E-W COMPONENTE &Qs :

- )
N

8. R .
40 60
tiempo (s)

Figura 1.7 Registros incompletos.
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Pulsos repetidos

Este tipo de defectos de los regisiros sismicos se caracteriza por la presencia de pulsos idénticos
en un intervalo limitado de tiempo en el acelerograma. Son generados por una posible deficiencia
en la extraccién de datos de la cinta magnética a cualquier equipo de cémputo y suelen ocurrir al
mismo tiempo en las fres componentes del movimiento. En la Figura 1.8 se presentan algunos
ejemplos de este caso.

COMPONENTE E-W COMPONENTE N-S

a ,WMIW Qﬂ? l{ '}"#i m}f}m&‘%‘ g MWW« “ﬁ o ?!{"‘lﬂt k'l‘(‘“’i’*ﬁ'mm
% : ) : M e w o
| bl oo
é *e 20 “w 0 ~ 100 *s 2 w© P P 100
2 : : R

o ;;: tﬂ“ﬂl}m‘ww-—m a; ld‘f%z&@mm«»«»«—
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Figura 1.8 Registros con pulsos repetidos en intervalos continuos de tiempo.

1.4 CLASIFICACION DE LOS REGISTROS SISMICOS DE LA RED ACELEROMETRICA DE
MEXICO

Se hizo un proceso de inspeccion, estudio y clasificacién de ia informacion existente considerando
la calidad en la informacion registrada por la red acelerométrica del Valle de México consignada en
la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (1999), con el fin de seleccionar cuales sismos
fueron bien registrados y por cuéles estaciones para descartar los problemas de digitalizacion
mencionados en numerales anteriores durante la obtencion de resultados.

El procedimiento de inspeccion consistié en identificar inicialmente todos aquellos registros
captados por las diferenles estaciones de la red acelerométrica del valle de México ocurridos
desde 1965, asi como su fecha de ocurrencia, ubicacién (latitud y longitud), profundidad, tipo de
falla (subduccién, normal o intraplaca) y la magnitud. Esta informacién se especifica en el anexo A
(tabla A.1) y en la tabla A.2 se especifican las diferentes estaciones con su respectivo nombre,
cédigo y periodo dominante Ts del sitic donde se encuentra desplantada. En €l Anexo A (tabla A.1)
se puede observar que hay varias casillas sombreadas, debido a que son sismos no
representativos cuyo foco se encuentra mar adentro lejos de la costa del Pacifico.

En segundo lugar se hace una inspeccion preliminar de cada uno de estos registros de tal forma
que se puedan clasificar de acuerdo a su calidad; esto implicd una revision visual del contenido de
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los mismos. Los resultados definitivos de la evaluacion de la calidad de los registros y de su
agrupacion por zonas considerando unicamente su localizacion se resumen en el anexo A (tablas
A3 y A4, sismos aceptados y descartados respectivamente), cuyas columnas contienen las
diferentes estaciones de la red acelerométrica y sus eventos registrados en orden cronoldgico,
segun la zona de procedencia.

Se identificaron 14 diferentes zonas para agrupar la informacion encontrada, a todo lo largo de la
Costa del Pacifico de México y hacia el interior del pais desde Michoacan hasta Oaxaca tal como
se muestra en la Tabla 1.2. Se organizan los sismos por fecha de ocurrencia y de acuerdo a sus
caracleristicas de ubicacion y de tipo de falla, se les asigna un c6digo que posteriormente permitira
identificarlos en los mapas de distribucion de focos sismicos en México (ver Anexo A, figuras A.1,
A.2 y A.3). los cuales dan una vision mas clara de la actividad sismica, en especial en la costa del
Pacifico debido a sismos de subduccion.

Tabla 1.2 Zonas definidas para la clasificacion de la informacion sismica registrada desde 1965.

Zona Identificacion
Z1 Colima
Z2 Michoacan
23 Limite Michoacan - Guerrero
Z4 Distrito I'cderal (D.F)
Z5 | Puebla
Z6 Petatlan
zZ7 Guerrero
Z8 San marcos
Z29 Ometepec
Z10 Oaxaca Oeste
Z11 Oaxaca Este
212 Limite Oaxaca - Chiapas
Z13 Chiapas
214 Limile Guatemala

La magnitud de los eventos referidos en las tablas A.1, A2, A.3 y A4, se mide en funciéon de
diferentes escalas y varia dependiendo del tipo de onda en el cual se basa la medicion. Entre los
diferentes tipos de escalas para medir la magnitud de un evento se emplean: la escala Richter (M),
la escala de ondas de cuerpo (my,) que es tomada en cuenta para eventos de magnitud pequeiia o
moderada (M < 6.5) asi como para eventos grandes de foco profundo que no generan ondas
superficiales de amplitud importante, la escala de ondas superficiales (Ms) que generalmente es el
valor dado a los eventos de gran magnitud a distancias mayores de 1000 km cuyas ondas
presentan periodos mayores y la escala de magnitud momento (Myw) que representa de mejor
forma el tamadfo del sismo en funcion del area de ruptura y de la dislocacion total de la fuente
sismica.

La clasificacion de la informacion, se presenta en la Tabla A.5 al final del anexo A; esta
caracterizada por letras las cuales consideran ciertas condiciones de digitalizacién (automatica,
semiautomatica o manual) y de tiempo (registro completo o incompleto) para los diferentes eventos
de la base de datos de sismos fuertes del valle de Meéxico. Una revision mas exhaustiva permitid
identificar cudles registros no representan en buena forma el movimiento del suelo ante un sismo
ocurrido, considerando los defectos descritos y ejemplificados en el numeral 1.5 (amplitudes muy
bajas, pulsos repetidos, registros incompletos entre otros); los sismos descartados para el estudio
estan resumidos de igual forma en la tabla A.4 y en la figura A.3 Para facilitar la clasificacion, se
consideraron otras condiciones de los diferentes registros como son: su localizacion, el tamafo del
evento sismico, la profundidad del foco, qué tan representativos pueden llegar a ser en una zona
determinada, qué nimero de estaciones lo registraron y si son registros excepcionales como
dobletes o si estan incompletos.
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CAPITULO I
ALGUNOS MODELOS EXISTENTES PARA LA GENERACION DE ACELEROGRAMAS

Una prediccién sismica deberia especificar el rango de magnitudes esperadas para el evento, el
area geografica dentro de la cual puede ocurrir, y el intervalo de tiempo de ocurrencia con
suficiente precision para que este suceso o una falla en la prediccion pueda ser evaluado. Con
respecto a la prediccion en el tiempo se distingue entre predicciones: a largo plazo, cuando se
realiza con afos de anticipacion, de plazo intermedio, cuando se realiza con semanas de
anticipacion y a corto plazo, cuando se hace con horas o dias de anticipacion.
Desafortunadamente el estado del arte actual de la ingenierfa no puede aun sér tan preciso.

El modelado del movimiento del suelo por medio de acelerogramas sintéticos permite generar
registros de sismos postulados, de cierta magnitud en un sitio de interés en particular, los cuales se
convierten en una herramienta fundamental para ingenieros y calculistas en el disefo y revision de
estructuras convencionales o no.

La gran ventaja del uso de este tipo de herramientas radica en que permite obtener un
acelerograma representativo para un sismo supuesto con el cual se puede evaluar la respuesta de
una estructura antes de que el evento sismico ocurra, 0 que permite manejar niveles de
prevencion y confiabilidad mas aitos. Ademas la obtencién e interpretacion de registros de sismos
postulados futuros permitira mejorar la manera actual de obtener espectros de disefio, buscando
que estos estén asociados a aquellos sismos que sean generados por todas las fuentes
potenciales en un sitio determinado, obteniendo espectros de respuesta de tamafnos y formas
diferentes, asl como para diferentes duraciones.

2.1 SIMULACION DE ACELEROGRAMAS CONSIDERANDO LA DENSIDAD ESPECTRAL DEL
MOVIMIENTO

Es muy comun en la practica generar historias de tiempo basadas en una determinada forma de
densidad espectral. Esto se considera debido a que la mayor parte del peligro sismico en un sitio
es debido a fuentes sismicas que dan lugar a densidades espectrales con determinadas
caracteristicas, o bien cuando las propiedades locales del suelo filtran el movimiento y
proporcionan espectros con frecuencias dominantes casi invariantes. Es posible entonces obtener
sismos sintéticos con caracteristicas de contenido de frecuencias, duracidn e intensidad
especlficas. La informacion que se requiere para poder representar en el dominio del tiempo los
movimientos del terreno provocados por temblores se describe a continuacién:

— El contenido de frecuencias del movimiento en un sitio dado, se puede obtener a través de.
espectros de amplitudes de Fourier| S(w)|, o de funciones de densidad espectral de potencia
que dependan solo de la frecuencia G(w) o que evolucionen en el tiempo G(w , t ). Estas
medidas se relacionan en el tiempo asi: . S

G{w) = S(w) 23/(,,.,) .w>0 (valores positivos de la frecuencia) (2.1)
donde s es la duracion del movimiento en cuestion. :

— La duracién del temblor s, se puede estimar considerando la intensidad de Arias (1969) que
considera la energia acumulada de la aceleracién del terreno en funcion del tiempo y utilizando
expresiones como las propuestas por Boore y Joyner (1984) que dependen de la frecuencia
natural del oscilador f g y la duracidn del movimiento o tiempo entre los instantes en que se

acumula el 5 % y el 95 % de la energia.

~ La evolucién de la intensidad a lo largo del tiempo, por medio de una funcidén c(t), que modula
las amplitudes de las aceleraciones.
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- La matriz de densidad espectral cruzada para simular acelerogramas correlacionados
espacialmente.

2.1.1 Generacién numérica de acelerogramas

Proceso oscilatorio unidimensional: considera la obtencién de acelerogramas artificiales mediante
la multiplicacion de un proceso aleatorio estacionario z(f) y una funcibn moduladora de la
intensidad en el tiempo c(t) (ver expresiéon 2.2).

x(e)=cle)- =(c) . (2 2)

Donde el proceso z(l) se representa mediante la superposw' ' 'e senondes con éngulos de fase '
aleatorios distribuidos uniformemente en el intervalo (0 21r) [ m S muestra n;Ia expresuﬁn (2.3)
y N es un nimero tal que al multiplicarlo por el mterval frecuenma ;
limite superior wy = NAw.

N '_,_._* .;-.;, o ) s SR -

={)=-2- _zl A; coslwir + ;) : 4; =26 (0w , - (2.3)
= . .

La densidad espectral para este caso sera:

(@)= (1) 6. () (2.4)

Proceso oscilatorio unidimensional con amplitud y frecuencias moduladas: es una manera mas
realista, pues considera que el contenido de frecuencias evoluciona durante el sismo. Esto es
importante cuando los acelerogramas artificiales se utilicen para analizar la confiabilidad estructural
de estructuras con un comportamiento no lineal. Por lo tanto:

x(e)=c(r)- 2(2(r), 4()) (2.5)
Donde Q(t) es una funcibn moduladora de las frecuencias y c(t) de la amplitud. Ademas la

densidad espectral evolutiva estard dada por la expresion (2.6) y para la generacidon de muestras
aleatorias en este proceso se empleara la expresion (2.7).

G o(w.0)= (1) 262 (w.r) (2.6)
=(r)=cl(r)- q}é] A(wq , t)- (Vq cos(a)q )+ quen(a)ql)) ; A(wq .l)= - 2G(w, aw 2.7}

También es posible simular el movimiento de cierto proceso z(t) considerando un proceso
multidimensional de una o varias variables, en n dimensiones de forma similar al procedimiento
presentado.

2.2 SlMULACION DE MOVIMIENTOS SISMICOS CONSIDERANDO PARAMETROS
SISMOTECTON!ICOS
2.2.1 Modelo de Boore (1983)

Se han formulado modelos matematicos para simular acelerogramas que toman en cuenta
parametros fisicos de la fuente y del medio (magnitud, distancia, area de falla, momento sismico,
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etc), dentro de los cuales el propuesto por Boore (1983) es bastante operativo. Este propone
expresar el espectro del movimiento del suelo, representado por el espectro de amplitudes de
Fourier| S(a))l. como el producto de varias funciones dependientes de la frecuencia w como se
muestra en la expresion (2.8) y luego generar series de tiempo de duracién finita cuyo espectro sea
igual, al menos en promedio, a un espectro tedrico (modelo de fuente w?).

S(w) = - A (@) 43(w)- 45(w) (2.8)

Donde C es un pardmetro de escalamiento que es funcién de la particién de la energia en
componentes horizontales, del patréon de radiacién de los efectos de superficie libre, de la densidad
y velocidad de ondas de corte en el suelo en la fuente y de la distancia hipocentral. La funcién
A,{w) esta relacionada con caracteristicas asociadas a la fuente como son el momento sismico Mo
y la frecuencia angular de esquina wo (Aki (1967) y Brune (1970)). La funcidén Az(w) considera un
factor de amplificacién para tomar en cuenta que las ondas slsmicas viajan a través de los estratos
y generalmente tienen velocidades diferentes durante su trayecto. La funcion Ax(w) es un factor de
disminucidn asociado a la atenuacién de las ondas. Estos parametros corresponden uno a uno a
los presentados en las expresiones 2.14 y 2.15 en la seccién 2.2.2; ademas estan explicados con
mayor detalle en Boore (1983 y 2003).

Este modelo puede considerarse no estacionario si se incluyen funciones dependientes del tiempo
como en la expresion (2.9).

S(w) =C- A (w.(uo(l), Mo(l))- .42(a))~ As ((u) (2.9)

Donde se supone que Mg(t) tiene forma trapezoidal que varia en el tiempo y la frecuencia o,
también depende del tiempo. Es posible generar funciones de densidad espectral de potencia para
el modelo estacionario o no estacionario como en las expresiones 2.10 y 2:11 respectivamente,
donde T, representa la duracién de la ruptura de la falla que origina el evento sismico.

G(w)= S(w)*(z-7,) (2.10)

Glw.t)= S(w,l)z,-(z-T,-) (2.11)

Finalmente a partir de estas Ultimas expresiones, es posible generar acelerogramas simulados
siguiendo los lineamientos especificados en 1a seccion 2.1.

2.2.2 Modelo tedrico de fuente o?

E! objetivo del modelo es generar series de tiempo transitorias cuyos espectros de amplitudes
guarden al menos en promedio, semejanza, con un espectro de amplitudes tedrico, construido con
consideraciones fisicas. Adoptando el modelo de fuente de Brune (1970) modificado para
considerar la atenuacién de altas frecuencias y obtener representacion del espectro de amplitudes
en el dominio del tiempo. El método solo considera ondas S sin embargo, .este se adaptd para
sintetizar acelerogramas que tomen en cuenta la presencia de ondas P.

El método usa dos series de tiempo de ruido blanco gaussiano moduladas con una ventana

temporal (ver expresion 2.12), la cual da una buena representacion del envolvente promedio de las
series de tiempo de aceleraciones cuadraticas.

W(l): fl(r)'a~lb e ! (2.12)

e i et & ey
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Donde H(!) es la funcién de escaldn unitario. El pardametro a depende de la duracion asociada a la
emisidn deondas PY S (7e y Ts respectivamente).

Se definen los parametros b y ¢ de forma que el maximo de la envolvente ocurra en alguna
fraccion € de la duracidn T especificada y la amplitud al tiempo T se reduzca a la fraccion n de la
maxima amplitud (ver expresion 2.13).

—¢&-np . . b 213
[}+£(lnz:—l)] ’ ¢ . (2.13)

El modelo considera que los espectros de Fourier Gs(w) ¥ Gp (w) de estas series se multiplican por
formas espectrales que seran funcidn del tamano de la fuente sismica y reflejan las caracteristicas
principales de ruptura y propagacidn. Las formas espectrales adoptadas, para representar los
espectros de aceleraciones a una distancia R de una falla con momento sismico M, estan dadas

por las expresiones (2.14) y (2.15).

—-wR 2QPa

Ap(@)=Cprt S plo0l Pplokp)© A (2.14)
-—wR,'ZQS
Ag(w)=CgSgr (w wg )Ps(cu k) (2.15)

Donde Cp y Cs son constantes que dependen de los patrones de irradiacidn, de un factor de
superficie libre y de factores de reduccion que toman en cuenta la particion de la energia en dos
componentes horizontales, ademas son funcién de la densidad de masa p y de los parametros a y
B que representan las velocidades de propagacién de las ondas P y S respectivamente.

El espectro de fuente Ss (@, @°c ) seguin Aki (1967) y Brune (1970) esta dado por:

2
Ss(w.wc) 2 prey (2.16)
I+(w wc)
De forma similar para las ondas P se tiene que:
P w? (2.17)
Sploal e e
i l+(a),/wc )2 o

Donde Los términos Pp (w, kr) -y Ps (w. ke) son filtros pasa — bajas que toman en cuenta la
reduccién de las amplitudes de altas frecuencias debidas a los efectos de sitio. Por (ltimo,.Qp .y Qs

son los factores de calidad y controlan la atenuacién durante el trayecto. La frecuencia de esquina .

fc = wSc /27 esta dada por la expresion (2.18) de Brune (1970, 1971); donde f;. esté en Hz B es la
velocidad de las ondas de cortante S en km/s, M, en dinas—-cmy Ac en bar. - G

fo =4.9x10% (2”ﬁ)(Aa/M,, )2 (2.18)

El momento sfsmico M,, lo obtenemos de la expresion de Hanks y Kanamori (1979) en términos de
la magnitud M,, del sismo como se muestra en la expresioén 2.19.

My, = ;-logMo -10.7
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La duracion Ts requerida para construir la envolvente para el campo de ondas S, dada por la
ecuacion de W(t) se hace igual a la duracidon de la ruptura T, v se puede considerar la duracién
para las ondas P de forma similar (ver expresiones 2.20y 2.21).

Te=T,= }/ (2.20)

S d~ . f‘:’

Tp=T, = /l;f,, (2.21)
- c

Finalmente, considerando la diferencia de tiempo entre el arribo de las ondas P y !as ondas S,
ts-p = Raf/fa-p), el acelerograma se obtiene haciendo uso de la sintesis de Fourier, de acuerdo a
la expresion (2.22), en la cual F ' representa la transformada inversa de Fourier, y ademas Gs(a) y
Gp (w) son los espectros de Fourier de las series de Ruido blanco para las ondas P y S,
respectivamente.

a(t) = F_],:AF (w)- Gp (@) + A (w)- Gg (w)- e—i @ ’:—p] (2.22)

2.2.3 Modelado matematico a partir de funciones de Green empiricas

Método de Irikura

Para incorporar los efectos de propagacion de ondas a través de la estructura heterogénea de la
corteza terrestre, asi como los efectos de sitio, este método considera eventos sismicos pequerios
que se suponen ubicados en la misma area de falla que el movimiento postulado para ser
simulado. Los aspectos generales de |0s procesos de ruptura de la fuente sismica se predicen con
base en una ley de escalamiento de los espectros de fuente, como es la presentada por el modelo
de escalamiento w®? que describe adecuadamente el espectro de aceleraciones. El modelo
considera las hipotesis dadas por las expresiones (2.23), donde J,y U, son los niveles planos del
espectro de desplazamientos a bajas frecuencias, mientras que A,y &, representan el nivel plano
de los espectros en altas frecuencias. Finalmente M, y M., son los momentos sismicos para el
evento grande y para el pequefio que sera la funcién de Green empirica, respectivamente.

13
Co_ Mo _\3 | Ao | Mo | Ly (2.23)
Ty Moe a, | Moe

El método esta dado por Irikura (1986) e Irikura y Aki (1988), y consiste en sumar pequenos
eventos satisfaciendo las restricciones mencionadas. Usualmente el modelo sintético se considera
como falla homogeénea en donde los parametros de la fuente, como la velocidad de ruptura y el
tiempo de ascenso, permanecen constantes para cada elemento a lo largo y ancho de la falla.
Irikura (1988) sugiere cdmo extender este método para un modelo de falla heterogéneo.

Para el modelo, el acelerograma sintético U(t) para el evento grande a partir del subevento u(t) se
obtiene a partir de las expresiones (2.24) y (2.25).

u()= ﬁl .}ZV, 0 (2.24)
i=lj=

AN AR LR L Lt Rl G
y\1)= i -

n k=1 (N - l)n'

(2.25)
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Donde t,; (tiempo de ascenso del pequefio evento) es una variable aleatoria que varia entre O y T,
siendo T el tiempo de ruptura del gran evento; esto no es mas que un corrimiento en el tiempo al
cual se atribuye el inicio de la ruptura del i-esimo subevento, permitiendo de este modo una
propagacion de la ruptura con irregularidades. La integracion de F,, (t) con respecto al tiempo
corresponde al desplazamiento de cada elemento en el cual estd dividida el area de falla El
parametro n' es un numero entero apropiado para desplazar la periodicidad ficticia t,/(N-1) hacia
altas frecuencias, fuera del intervalo de interés (lrikura (1983)). Para elegir adecuadamente las
variables que intervienen en la simulacidn, se recurre a las leyes de similitud derivadas por
Kanamori (1875) y Geller (1976) que establecen, que para sismos de diferente magnitud ocurridos
en la misma region, se cumple:

t3
NI ’{“’n] (2.26)
M

oe

Donde L y W son las dimensiones ortogonales del plano de falla, D es el deslizamiento sobre este
plano, © es el tiempo de ascenso, M, es el momento sismico y e el subindice que denota al
subevento. Estos expresiones lo que muestran es que la relacion entre los momentos sismicos de
los eventos (grande y pequeio) dependen del cociente de sus areas y los tiempos de ascenso.
Esto permite decir que un temblor grande sera sintetizado a partir de uno pequefio si su plano de
falla se subdivide en N x N subfallas iguales a la del temblor pequerio, es decir: se suponen un
numero N de pequerios eventos dispuestos en el area de falla del sismo postulado.

Este modelo requiere entonces de los siguientes parametros: localizacién del epicentro, momentos
sismicos y mecanismos focales (rumbo, echado, angulo de deslizamiento) de ambos eventos.
Parametros como el area de ruptura A pueden obtenerse considerando que:

Mg =logd+4 (2.27) :

O adicionalmente, el area de falla se puede obtener utilizando el modelo de Brune (1970)
conociendo previamente {a frecuencia de esquina. Un parametro dificil de estimar. es el tiempo de'.
ascenso del subevento. Podemos observar estos tiempos para la zona de subduccidn de México;
en algunas graficas presentadas por Singh y Mortera (1990), sin embargo puede realuzarse'—una
estimacién a partir de la relacidn de Abe(1975) dada por la expresion (2.28). ; : :

16- 4 o (228)

El tltimo parametro se refiere a la velocidad de ruptura, para lo cual se han determinado vé'lores
entre 0.7 y 0.9 de la velocidad de las ondas S, que para la costa del Pacifico mexicano se ha
aceptado igual a 3.5 km/s. )

Método de Joyner y Boore

Este modelo maneja el mismo concepto de utilizar pequeﬁos‘eventos como funciones de Green
empiricas, considerando el escalamiento espectral ©?® a partir del cual y considerando las
condiciones de similitud aplicadas a los momentos sismicos, Kanamori (1975) y Geller (1976), se

obtienen dos variables n y v como sigue:

n=[Mo/ Mo 1*? v=[My/Moe T (2.29)
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Donde M, y M., representan los momentos sismicos para el evento postulado y el pequeiio evento
que se utilizarad como funcion empirica de Green, respectivamente. Las variables n y v indican el
numero de subeventos a sumar y la amplitud que deben tener para que se cumpla que el sismo
tenga un momento sismico M, y se escale con el subevento de acuerdo con el modelo omega
cuadrada w’® definido en el numeral 2.2.2. Adicionalmente el modelo involucra la variable aleatoria
1, definida en el numeral 2.2.3. En este método no es posible controlar todos los parametros de la
fuente a simular y la coleccidon de simulaciones Unicamente dependera de la semilla con que se
genere el niUmero aleatorio.

Método de Ordaz y otros (1995)

La estimacidon de futuros movimientos del suelo para terremotos postulados de magnitud M
conocida es un problema relevante tanto para sismoélogos como para ingenieros sismicos. Los
calculos tedricos pueden producir registros en el tiempo no tan confiables, especialmente para
altas frecuencias, debido a que los efectos locales son muy poco conocidos. Una alternativa
propuesta por Hartzell (1978) es usar los registros de pequeios sismos como funciones empiricas
de Green, los cuales a su vez incluyen la propagaciéon y los efectos de sitio, eliminando asi la
incertidumbre que se refiere a la estructura y a las condiciones geologicas del sitio.

Diferentes procedimientos, tanto tedricos como empiricos, han sido propuestos en la utilizacion de
funciones de Green para un sismo postuladc y en algunos casos se requiere una descripcion
detallada de los procesos de ruptura y de aqui la necesidad de especificar ciertos parametros
como son la calda de esfuerzos Ac y el momento sismico M, de los cuales se sabe muy poco.

Propuestas como las de Joyner y Boore (1986), en la que se asume una distribucion uniforme del
tiempo en los procesos de ruptura durante sismos representativos, en nuestro caso el postulado,
producen sismogramas que no son tan reales. Wenneerberg (1990) modifica la propuesta de
Joyner y Boore eligiendo una funcion de distribucion de probabilidad del tiempo durante los
procesos de ruptura que evite las discontinuidades obtenidas para una distribucion uniforme en el
espectro del evento postulado, lo cual permite obtener acelerograma mas reales. Ambas
propuestas requieren un escalamiento respecto a w®. Ordaz, Arboleda y Singh (1985), presentan
un modelo para sintetizar movimientos del suelo para sismos postulados representativos, el cual
también obedece al escalamiento en »® para todas las frecuencias y produce acelerogramas cuya
envolvente es bastante proxima a la real. El meétodo supone que se conocen los parametros que
representan el proceso de ruptura (Ac y M,) y que el area de ruptura es aproximada como una
fuente puntual, cuya duracién esta de acuerdo con su dimensién.

E! método considera que ag(t) es el registro de un evento pequerio obtenido en el sitio de interés y
que M, y wes son el momento sismico y la frecuencia de esquina de este evento. El objetivo es
sintetizar movimientos del suelo esperados en el mismo sitio para un terremoto postulado con
momento sismico M., y frecuencia angular wc. el cual ocurre en la misma regidn del pequeﬁo
evento y tienen el mismo mecanismo focal.

Lo que se pretende es a partir de un procedimiento de suma de as(t) sintetizar el movimiento del
suelo del evento postulado, a.(t), que estara conforme a la ley de escalamiento de »? en la banda
de interés de frecuencias. Aunque no es estrictamente verdad se supone el registro del pequefio
evento como la funcion de Green para todos los puntos del area de ruptura del sismo postulado.
Para el caso es posible determinar el parametro de caida de esfuerzos Ao, que esta relacionado
con w., por medio de la expresion dada en el modelo propuesto por Brune (1970), de la expresion
(2.18). El procedimiento considera que los espectros de amplitudes de Fourier del evento esperado
y del evento pequeno se relacionan como sigue:
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A ()= (a))z et (2.30)

Ademas si consnderamos que los tiempos en que se desfasan las senales son aleatorios,
independientes e igualmente distribuidos con una funcién de densidad de probabilidad p(t) (ver
expresion 2.31), el valor esperado del espectro de amplitudes de Fourier del evento objetivo estara
dado por la expresion 2.32 donde P(w) es la transformada de Fourier de p(t).

R I T B alw w,) . . 2w
p(r) = 5 _l‘ - (a) .. )3 e'“'dw : a= (03, . wi (2.31)
E|4,(0)?]= & 4,(0)? |V +(N? = N) P(00)] : (2.32)

Finalmente se establecen las expresiones para £ y N (expresiones 2.33 y 2.34), resolviendo un
sistema de dos ecuaciones y dos incognitas, que resultan de igualar los limites de alta y baja
frecuencia, de una funcién analitica que se obtiene a partir del valor esperado del espectro de
amplitudes de Fourier, con los limites que se obtienen a partir de un cociente espectral
caracterizado de acuerdo al modelo omega cuadrada w?

M -1/3 Aa‘ 4/3
| Mo . (2.33)
s=(4-] (3]
473 73
N =[ Me Ao, (2.34)
M, Ao,

lo que finalmente se plantea es un esquerna de suma de funciones empiricas de Green que en
promedio y para todas las frecuencnas, genere temblores con un contemdo espectral congruente
con el modelo de escalamiento ?

Existen otros trabajos que plantean el uso de funciones de Green para la obtenciéon de
acelerogramas sintéticos, entre los cuales podemos citar:

— Aguirre (2001) presenta un método de inversion que es una combinacién del método de las
funciones de Green empiricas (Irikura 1986) y de algoritmos genéticos. Esta versién modificada
de! método de funciones de Green (Irikura, 1986) considera las dislocaciones y los tiempos de
perturbacion, asi como leyes de escalamiento que relacionan el numero de eventos N de
magnitud m, requeridas para simular un sismo mayor de magnitud M,, ademas de un factor C
que relaciona la diferencia entre la caida de esfuerzos del sismo pequeifio respecto al sismo
grande. Por medio de este método es posible detectar dislocaciones y disminuciones en las
velocidades de ruptura, lo que sugiere la existencia de asperezas en la subfalla en donde esto
ocurre y permite estudiar y evaluar el riesgo sismico existente en una zona determinada,; este
modelo presenta una herramienta Adicional en el estudio de los procesos de fuentes sismicas.

— Hadley y Helemberger (1980) proponen una técnica de simulacién de movimientos fuertes del
suelo para distancias epicentrales pequenas (A = 10 a 25 km), se emplean acelerogramas
registrados por seis estaciones en el sur de california. El procedimiento consiste en superponer
sismos de magnitud mas pequefia que el sismo a simular, considerando que cada area en el
grid del plano de falla debe ser coherente con el 4rea de falla asociado al registro observado y
utilizado como funcién de Green durante la simulacion; ademas se considera el acelerograma
observado con distancia hipocentral mas similar al elemento para ser usado en la
superposicion.
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— Masabhiro lida presenta un andlisis tridimensional interacciéon suelo — estructura de varios tipos
de edificios altos y bajos durante un sismo postulado en Guerrero, para tratar de entender la
causa real del gran dafo que sufrieron las construcciones de mediana altura durante el sismo
de Michoacan de 1985. La metodologia consisti6 en modelar el comportamiento suelo—
estructura por medio de un analisis sismico no-lineal basado en elementos finitos, desarrollado
por ishihara y Miura, considerando que la superestructura descansa sobre una fundacion rigida
soportada sobre pilotes, los cuales se modelan como elementos viga y el volumen de suelo se
representa en base a elementos prismaticos tridimensionales. Para obtener el sismo postulado,
se usa un método de superposicidon semi — empirico de funciones de Green que considera una
distribucion no uniforme del momento sismico en el area de falla y una velocidad de ruptura
constante

2.3 SIMULACION DEL MOVIMIENTO DEL SUELO EN UN SITIO, PARA UNA INTENSIDAD
DADA Y UNA LOCALIZACION DEL ORIGEN DESCONOCIDA (MODELO DE ALAMILLA Y
OTROS, 2001).

Para obtener acelerogramas sintéticos sobre roca de las componentes horizontal y vertical del
movimiento del terreno, se considera éste como una realizacién de un proceso estocastico
gaussiano no estacionario, con pardmetros estadisticos dependientes de la magnitud y la distancia
al sitio. Estos parametros se relacionan con magnitud y distancia por medio de funciones semi-
emplricas llamadas funciones de atenuacion generalizadas, las cuales modulan las frecuencias y
amplitudes del movimiento. El conjunto de historias detalladas del movimiento del terreno
empleadas para obtener dichas funciones corresponden a movimientos generados en diversas
fuentes sismicas de la costa sur del Pacifico de México y registrados en diferentes sitios en la
vecindad de la costa.

Este meétodo tiene Ia ventaja de ser aplicable a cualquier combinacion de pardmetros de fuente que
se requiera; sin embargo, para definir las propiedades estadisticas de los parametros que controlan
el movimiento se requiere de una muestra de acelerogramas registrados en el sitio de interés. Los
registros de aceleraciones para un movimiento del suelo durante un sismo pueden ser descritos
como producto de procesos no estacionarios estocasticos con contenidos de frecuencias variables
e intensidades instantaneas (Yeh y Wen, 1989) como se muestra en la expresion 2.30.

HORY(0'1¢20); . (2.30)

Donde g(t) es la aceleracion del suelo como una funcién del tiempo; /(t) es una funcién de
modulacién de la amplitud; ¢(t) es una transformacion de la escala en el tiempo para poder
modular las frecuencias y £(p(t)) es un ruido blanco gaussiano filtrado y estacionario respecto a ¢.

Los parametros que caracterizan estos procesos y que permiten modular la frecuencia y la
amplitud son tomados como variables desconocidas cuya distribucion probabilistica depende de la
magnitud M de cada evento sismico y la correspondiente distancia R al sitio de origen, los autores
estudian estos parametros para un grupo de registros de aceleraciones sobre terreno firme cerca
de la costa de México. Se elige representar los parametros como una funcién de la magnitud y la
distancia al sitio de origen pues ello permite tener un mejor contro! sobre las caracteristicas del
sismo que estan mas directamente relacionadas con la respuesta esperada de las estructuras.

En problemas préacticos, los sismos que determinan el riesgo sismico en un sitio dado pueden
obtenerse considerando diferentes origenes, con diferente localizacidn espacial con respecto al
sitio de ocurrencia asl como para diferentes magnitudes; que involucra el valor mas adecuado para
la magnitud y la distancia condicionado a un valor dado de la intensidad (McGuire (1995)). El
procedimiento presentado por Alamilla y otros, es mas general y permite tratar explicitamente con
funciones de distribucién que dependen de ia magnitud y distancia condicionadas a los diferentes
valores de intensidad.
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Dos opciones para la simulacién condicional de registros de aceleraciones para movimientos del
suelo plantean J. Alamilla y otros (2001): La mas detallada considera toda la informacion acerca de
la distribucion condicional de la magnitud y la distancia para propositos de simulacién de valores de
los parametros estadisticos. La segunda opcion considera todas las probabilidades en la
combinacién mas adecuada de magnitud y distancia para cada origen sismico que contribuye
significativamente en el riesgo sismico del sitio de interés.

Entre las limitaciones del método tenemos: considerando que las ordenadas del espectro de
respuesta de riesgo uniforme reflejan las contribuciones de diferentes origenes sismicos en la
vecindad del sitio en estudio y que las formas espectrales y las intensidades estan asociadas a la
variacién de la magnitud y las distancias al origen, lo que se entiende como gque no existe
independencia entre los periodos naturales de los sistemas a ser diseflados, es decir. para un
sismo dado los valores relativos de las contribuciones de los altos modos ‘de vibracion para la
respuesta, son comparados con el modo fundamental, difiriendo de los correspondientes al
espectro de respuesta de riesgo uniforme. El modelo desprecia este hecho, no estudia su
significado practico.

La simulaciéon de acelerogramas para valores dados de la magnitud y la distancia se hace en dos
pasos: en el primero, se incluye la simulacién de grupos de parametros asociados al modelo
estocastico. En el segundo, se obtienen los registros individuales a partir de esos parametros.
Finalmente si la intensidad de cada registro simulado difiere del valor elegido, se requiere la
introduccion de un factor de escala g, el cual considera la desviacion de las intensidades con
respecto a los valores esperados para los parametros dados.

2.4 EXPRESION EMPIRICA DE GUERRERO DEL ANGEL Y OTROS (1997)

Guerrero del Angel y otros (1997) propone un modelo que provoca un dafo maximo global en una
estructura del mismo orden que el originado por un acelerograma completo y uno recortado el cual
incluye las maximas amplitudes de la aceleracidon para el registro completo. Para emplear este
modelo se requiere conocer previamente la aceleracion maxima del terreno Ayax que es funcion de
las caracter(sticas de sitio y del sismo, el periodo dominante del terreno T, y la duracién del
acelerograma. E! modelo consiste en una expresidon para simplificar el movimiento en la zona de
lago del valle de México asi:

2x 2r
Ag (1) = Apay - sen| -~ - sen ' (2.31)
U L5

Donde Ag(f) es la aceleracién de terreno en el tiempo ty T, es igual a dos veces la duracion del
movimiento. El modelo consta de una funcidn principal senoidal que contiene el periodo dominante
del suelo y cuya amplitud es regulada por otra funcién del mismo tipo, con periodo T, cuyo valor
controla la duracion del movimiento; el valor de T,/ 2 se estima como la duracién para la cual se
presentan las maximas demandas durante el movimiento sismico y dependera de los registros que
hayan sido observados en el sitio.

Se recomienda que la duracidon que se considere para el modelo sintético sea tal que el
crecimiento de las amplitudes se dé gradualmente hasta alcanzar la maxima aceleracién, esto se
debe cumplir de igual manera para el decremento de amplitudes después del pico de
aceleraciones. Para que las condiciones finales e iniciales del modelo sean nulas (aceleracion
nula) la duracion debe ser un muitiplo del periodo dominante. L.os autores calibran el modelo con
los parametros obtenidos del registro de la estacion SCT parta el sismo del 19 de Septiembre de
1985: aceleraciéon maxima del terreno Apax = 168 gales y el periodo dominante del terreno
T, = 2 segundos . La Figura 2.1 muestra el modelo y los parametros que intervienen.
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Figura 2.1 Modelo de Acelerograma sintético de Guerrero del Angei (1997).

2.5 EXPRESION EMPIRICA DE HUERTA GARNICA (2001)

Huerta Garnica propone un modelo para la estimacién de acelerogramas sintéticos en el Valle de
México basado en la propuesta de Guerrero del Angel (1997). involucra pardametros como la
aceleracion maxima del terreno Auax , €l periodo dominante del terreno Ts y la duracion de la fase
intensa del movimiento T, que puede ser tomada como una fraccidn de la duraciéon total del
movimiento. Ei modelo se muestra a continuacién en la expresion 2.32.

2 6
90> (1 - 7a)° ,COS[Z”(’.A_‘ Td )} : (2.32)

Ag(t) = Apan -
s max
Tds T_y

Para la determinacién de parametros como la aceleracion maxima se puede recurrir a expresiones
sencillas que se indican en la literatura o simplemente la ordenada del origen del espectro de
disefio. De otro lado Ts puede obtenerse del Reglamento que contiene mapas de periodo
dominante del terreno. Para T, se puede recurrir a trabajos como el de Reinoso y Ordaz (2001) que
predicen la duracién del movimiento del terreno en el Valle de México a partir de expresiones muy
simples.

La diferencia entre los modelos de Guerrero y Huerta radica en que el segundo tiene una variaciéon
en amplitud que se asemeja mas a un movimiento real, presentando su valor maximo a un cuarto
de la duracién y a partir de alli la amplitud decrece uniformemente originando una mayor duracion,
ver la Figura 2.2.

Aceleraciones (mis’)
o

° s 10 15 20 25 30 3s 40
t(s)

Figura 2.2 Acelerograma sintético obtenido para el sismo del 19 de septiembre de 1985, Modelo
Huerta (componente EW).
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CAPITULO I

ESTIMACION DE LA RESPUESTA DEL MOVIMIENTO DEL SUELO PARA EVENTOS
FUTUROS UTILIZANDO DIFERENTES MODELOS

3.1 PARAMETROS EMPLEADOS PARA EL METODO DE LAS FUNCIONES EMPIRICAS DE
GREEN

El método de las Funciones Emplricas de Green escala registros sismicos de magnitudes
pequerias hasta obtener el registro para un sismo postulado de magnitud M. La utilizacién de
pequefios sisrmos como funciones de Green elimina la incertidumbre que se refiere a la estructura y
a las condiciones geol6gicas del sitio pero implica tener una descripcién mas clara en los procesos
de ruptura y de aqui la necesidad de especificar parametros como la calda de esfuerzos Ac y el
momento sismico M, que durante muchos anos han sido investigados.

En las tablas 3.1 y 3.2 se presenta un resumen de la informacién que diferentes investigadores han
publicado acerca de las caidas de esfuerzos y los momentos sismicos para eventos tanto de
subduccion como de falla normal; ademas se indican los resultados obtenidos utilizando la
expresion de H. Kanamori (1879) que relaciona la magnitud momento My, y el momento sismico
Mo y algunos valores de momentos sismicos registrados en el CMT Catalog Search (Harvard
Seismology). En la ultima columna de estas tablas se indican las caldas de esfuerzos Ac
reportadas para algunos de los eventos.

En estas tablas, en el caso de no disponer de la magnitud momento My, por que no se conocia o
fue reportada otra escala de magnitudes, para el evento sismico se empleara el valor de su
magnitud Ms en la expresién de Kanamori, esto considerando que para valores de Ms menores a
8.0, es decir bajo el limite de saturacién de Ms, ambas escalas de magnitud son muy similares. Es
importante también tener claro que la magnitud momento M,, tiene una transicion suave con la
escala de magnitud de ondas de superficie Ms y se puede considerar como una escala de
transicion adecuada para magnitudes mayores que 7.5.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra como varia la magnitud momento a medida que se incrementa
el momento sismico, se presentan los diferentes valores reportados para el momento sismico por
CMT Harvard y diferentes investigadores y se presenta el ajuste que corresponde a la expresion de
Kanamori empleada para obtener el momento slsmico M, considerando separadamente los dos
mecanismos de falla (subduccién y normal). En estas figuras cada punto representa un evento
asociado a la informacién encontrada.

De las Figuras 3.1 y 3.2 se puede decir.

s La expresion de H. Kanamori (1977) es muy simple para determinar parametros como el
momento sismico Mo a partir de informacion tan elemental como es la magnitud de un sismo
cuando el objetivo es obtener acelerogramas sintéticos considerando el método de las
funciones de Green. Ademas es de tener en cuenta que a pesar de no conocer la magnitud
momento se puede recurrir a utilizar otro tipo de escalas de magnitud obteniendo resuitados
coherentes.

* Tanto para los sismos de subduccién como para los de falla normal que se presentan en la
Costa del Pacifico de México y hacia el interior del pais respectivamente, los datos reportados
del CMT Harvard y de las diferentes referencias presentan muy poca dispersion respecto a la
curva logaritmica que .describe la expresién de Kanamori (seguramente fueron calculados
empleando esta expresion lo cual en algunos casos no se especifica), esta define en forma
adecuada la variacién del momento sismico My respecto al incremento en la magnitud

momento My,
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= Para los sismos de falla normal, los reportados por los diferentes investigadores, cabe anotar
que son muy pocos los eventos de este tipo registrados y que la magnitud maxima encontrada
para la cual habla informacién sobre el momento sismico Mg fue de My = 7.8.

Tabla 3.1 Momentos sismicos y caidas de esfuerzos reportados para sismos de subduccion.

Momoentos sismicos y caldas do esfuerzos reportados para sismos de subduccion (dynas - em)

Fecha Mw Mwhiarvard MORetecencins Mow Kanamori MO Harvard Ao{bars)
22/028 75 - 1.29E+27" 20E+Q7 - -
09/10:28 7.58 - 2358+27" 26E+27 - -
03/06/32 797 - 91E+27" 10E+28 - .
18/06/32 791 - 73E+27°7 8 2E+27 - -
2312737 7.48 - 163E+27" 19E+27 - N
15/04143 765 - 294E-27" 336427 - .
22102/43 7.48 . _155Ee27" V7627 S -
14/12/50 73 - 89E26!" 10E+27 o e

_28/07/57. 781 R s1agea7V | saFe2r | R ;
11/05/62 7.3 o | 9Ex26" 4 10Es27 - .
19/0562_ . 77 f e BEepe' | 9oEspe  { - b o |
23/08/65 749 P 17627 " 19E+27 -

02/08/68 733 - E.27'" 116227
30/03773 765 : 3Ee27 0 | 33Es27
1910378 663 . - 989E+25__ | .8 o’

2909778 767 56 32E.27 166227 326424 -
140379 7.62 74 27270 | 30Ee27 17€+27 -
25/10/81 743 72 14E+27'" _16E+27 7T0E+26 | -

07/06/82(1) 6.96 - 27E+26'" 31E+26 | - .

Q7/06:82(11) 6.93 69 256226 28E=26 29E+26 -

19/09/85(1) 7.85__ - - - a0’

19/08/85(11) 805 8 _VI7E.2E’ " 11E+28 25°
21/09/85 766 75 3.12E+27"" 2 5E+27 a5’
30/04/86 699 69 326" 31E+26 -
08/02/88 591 58 . 7.37E+24 .
25/0489 69 69 24E+267 " 2 39E+26 150’
02/0589 52 55 19E-24'" 708E+23 191E+24 200
24/1093 67 66 12626 126E+26 101E+26 102
06111193 45 - 6E+22% 631E+22 - 10
10/12/94 64 64 2 B2E+25 447E+25 5 20E+25 100°

(1) Singh y otros,1990. (2) Singh y otros, 1989. (3) Ordaz y otros, 1995. (4) Singh y otros, 1986. (5) Valdéz, 1995

85

8

7.5

7

Mw

551 ‘ * CMT Hanard
s ) a Referencias

4.5 M, =0.2895Ln(M,) - 10.7 ——— Expresién H.Kanameori J

1.0E+00 2.0E+27 4.0E+27 6.0E+27 8.0E427 1.0E+28 1.2E+28 1.4E+28
Mo (dynas cm)
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Tabla 3.2 Momentos sismicos y caidas de esfuerzos reportados para sismos de falla normal.

Momentos sismicos y caidas do esfuerzos repoitadas para sismos de falla normal (dynas - cm)

Fecha Mw MWharvarg MORatacancias MOK Kanamon MO Marvara ‘e {bars)
09/03/1845 75 - - 2 00E+27 - 218
19/06/1858 77 - B 398627 . -
DX/ 1864 73 = < 100€+27 _ { - -
16/03/1874 23 - B 1.Q0E+27. - -

_17/03/1879 7 - - . _J55E+26 - -
26/0/08 : 78 - - 562E27 : - -
21113116 7 - —= 3.55€+26 - -
10/02/28 65 - - 631E+25 ER :
09/10/28 7.8 - - 562627 _— -

17106728 8 - - 1126428 -

15/01/31 7.8 (Ms) - 2356427 5626427

24105/59 68 - : 178E+26 -
06/07/64 73 - 115E+27" %% 100E+27. R 25677
28/08/73 7 3(ma) - __41Es28T 1 00E+27 . -
24/10/80 6.3(mb}.7. 1(Mw) 71 6.3E+26 'Y 501E+26 6 49E+26 14572
15/08/87 59 — _j.2eEr2s f_ 794E»24 : -
17:98/87 53 = - 100£+24 - -
22/04/94 41Me) ] - sE+22°Y 158E+22 - 1253
25/07/91 S7(Mw) | 5.7 - 398E+24 3.76G+24. -
05/01/93 5 4(Mw) 54 - 41824 | 1338e24 -
06/05/94 4 9(M¢).5 3(Mw) 53 YV E+2577 1 00E+24 9 39E+23 | 44"
23192/94 S 4{mb).S B(Mw) 58 - . 962Ge2d4 | 628BeR4a | 0 . ]
23/05/94 _5.7(Ms) 6 2(Mw) 62 L 28E+28"Y 1 2ReEers | 2778+25 ] 156 160°°
21/10/95 7.2(Mw) 72 - 7.08E+26 7 Q7E+26 .
22/0%197 ©.5(Mw) -] - © J1E+25 6_535.'_25 N
20/04/98 5.9(Mw) °.9. - 7. 348424 1016425 -
2110699 6 3{Mw) 63 - 3 16E+25 3 11E+25 -
15106199 6 5(Ms) 6 9(Mw) 69 - 251E+26 3 10E+26 -
00999 7 5{Ms$)L7 4(Mw) 7.4 - 141E+27 1 72E+27 -
21/07/0Q 5.1(M5). 5 B(Mw) 5.8 6 0QE+24 5 62E+24 714E+24 o |

(1) Singh y otros, 1990. (2) Pacheco y otros, 1995. (3) Singh y otros, 1986

e CMT Harvard

a Referencias

45 M. =0.2895Ln(M,) - 10.7 —— Expresién H.Kanamori
A
1.00E+00 5.00E+26 1.00E+27 1.50E+27 2.00E+27 2.50E+27 3.00E+27

Mo (dynas -cm)

Figura 3.2 Curvas magnitud — momento sismico para sismos de falla normal.
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» Se puede ver que la curva de H. Kanamori representa valores intermedios de Mg entre los
diferentes datos provenientes del CMT Harvard y los valores encontrados por diversos
investigadores para una misma magnitud My, esto considerando sismos de falla normal; puede
ser entonces conservador emplear valores de Mo mayores a los presentados por los diferentes
investigadores y menores a los definidos por el CMT Harvard considerando que en este caso
los valores se subestiman debido a que el modelo empleado para el ultimo en general
considera mayores profundidades por lo cual la velocidad de las ondas y la rigidez a este nivel
son mayores y el momento sismico My por lo tanto mayor. Para magnitudes momento
superiores a 7 se puede ver que no son muchas las observaciones reportadas para este tipo
de mecanismo, sin embargo la expresion de Kanamori sigue la tendencia de las diferentes
observaciones y puede dar valores razonables del momento sismico.

» Existe mayor informacién acerca de eventos de subduccion respecto a eventos de falla normal,
para magnitudes grandes, lo cual genera mayor incertidumbre para el segundo tipo de
mecanismo en el Gltimo tramo de cualquier curva de regresién que pretlenda relacionar la
magnitud con el momento sismico.

Podemos concluir inicialmente que suponer que los valores que nos da la expresion de H.
Kanamori del momento sismico Mg conociendo Unicamente 1a magnitud del evento son razonables
tanto en el caso de sismos de subduccidn como para sismos de falla normal teniendo en cuenta la
gran incertidumbre que existe entre los investigadores acerca de este tipo de parametros fisicos
que se emplean en diferentes mecanismos de fuente para definir el "tamafio” de un sismo.

Se emplearon los datos reportados por J. Humphrey and J. Anderson (1984), de caidas de
esfuerzos y momentos sismicos en la zona de subduccién de Guerrero, a lo largo de la costa del
Pacifico Mexicano, para buscar alguna relacidon que nos permitiera dar un valor coherente de
caidas de esfuerzos a partir de la magnitud del evento sismico o del momento sismico conocido.
La informacién presentada por los autores consta de 82 sismos de subduccidon y falla normal
ocurridos entre 1985 y 1980 con magnitudes entre 3 y 7, agrupados en dos regiones adyacentes a
la brecha de Guerrero; Petatlan y Acapulco. Las magnitudes indicadas en el documento se refieren
a la Escala de Magnitudes Coda calculada por el Instituto de Ingenieria usando las estaciones de

SISMEX.

Se identifican dos tipos de mecanismos de falla: el primero de subduccion caracterizado por fuertes
sismos en una franja de 35 km de ancho y con profundidades focales entre 10 km y 25 km en la
costa del pacifico; el segundo de falla normal localizado hacia el interior de la primera banda en la
costa Mexicana con profundidades entre 32 km y 42 km o hacia en interior del pais con
profundidades entre 40 km y 60 km. Este tipo de caracterizacion se considera para agrupar los
diferentes eventos sismicos de acuerdo a su mecanismo de falla y para intentar encontrar una
distribucidn espacial de caldas de esfuerzos coherente respecto a la magnitud, profundidad,
momentos sismicos, entre otras. Ademas de considerar la ubicacion espacial de los epicentros y la
profundidad del foco para indicar el mecanismo de falla, se consideran las proyecciones
estereograficas presentadas por el CMT Harvard para distintos eventos, esto consiste en una
proyeccién de las zonas a compresion y de dilatacion sobre un plano horizontal y es una
representacién del estado de esfuerzos en las zonas proximas a la falla. .

A continuacion en las Figuras 3.3 a 3.5 se intentan relacionar parametros caracteristicos de los
eventos sismicos como la magnitud, la profundidad, el momento sfsmico y el mecanismo de falla
con la caida de esfuerzos. En estas figuras se presenta el coeficiente de correlacién R, que
establece una medida del grado de asociacién lineal entre el parametro estudiado y la recta de
regresion estimada tomando valores entre 0 y 1; mientras mas cerca este su valor de 1 mejor sera
la regresién obtenida. En la Figura 3.3 se observa que no existe buena correlacion entre la caida
de esfuerzos y el momento sismico para los diferentes eventos presentados por Anderson y otros
(1994); existe gran dispersion tanto para los eventos de falla normal como para los de subduccion,
de igual forma se podrian graficar en conjunto todos los datos, independientemente del tipo de falla
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o del nimero de estaciones por los que fueron registrados sin obtener una regresion
representativa.

1600
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1200 4 Ac = -283.12log Mo + 6769 ; (R® = 0.49)
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Figura 3.3 Regresién lineal de Ao como funcién de Mo para los 82 eventos reportados por
Humphrey y Anderson (1994) en a) sismos de falla normal y b) sismos de subduccion.

Se puede decir entonces que los momentos sismicos y las caidas de esfuerzos son esencialmente
independientes, aunque la caida de esfuerzos tiende a decrecer a medida que el momento sismico
se incrementa para este rango de magnitudes; esto implica que es posible encontrar para un
evento de magnitud My y momento sismico Mo = f(M,,) varios valores probables de caidas de
esfuerzos, o lo que es lo mismo, una banda de valores para Ac correspondiente a un valor del
momento sismico. Una solucién podria ser emplear un envolvente superior, por encima de la
regresion lineal presentada en la Figura 3.3 para los dos tipos de falla, lo cual podria llevar a
sobrestimar el valor de la calda de esfuerzos para un evento determinado.

Asi mismo en las Figuras 3.3 y 3.4 se observa que no existe una buena correlacion entre la caida
de esfuerzos y los diferentes parametros en estudio que alli se presentan; aunque la correlacion
para los sismos de falla normal es mas alta no hay gran confiabilidad debido a la escasez de
informacion para este tipo de eventos lo cual se nota en la pobre densidad en la nube de puntos.

70 T — 70
60 o falla normal - 60

= subduccién ¢ . ®* R'=0.0248 * falla normat
50| - ° 50 = subduccion

ST R = 01419
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Figura 3.4 Variacién de la profundidad focal para eventos de falla normal y de subduccion respecto
a) al momento sismico y b) a la caida de esfuerzos.
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Anderson y otros (1994) separaron la informacién por zonas, es decir: se agruparon los sismos de
subduccion que hablan ocurrido en la region de Petatian al noroeste de la brecha de Guerrero, y
en la regién de Acapulco al suroeste de la misma para buscar algun tipo de relacidn entre la caida
de esfuerzos y el momento sismico o entre 1a magnitud y la calda de esfuerzos como se muestra
en la Figura 3.5. Los resultados fueron los mismos: no se encontré un comportamiento claro de
la caida de esfuerzos respecto a los diferentes parametros, solo se reconfirmé que la caida de
esfuerzos se reduce conforme la magnitud aumenta y por lo tanto con el incremento en el
momento sismico.

En la region de Guerrero encontraron una caida de esfuerzos promedio de 150 bares y una
distribucion espacial caracteristica de las mismas de acuerdo a la siguiente escala: altas caidas de
esfuerzos (Ac > 150 bares), valores intermedios (50 < Ao < 150 bares) y bajas caidas de esfuerzos
(Ao < 50 bares). Esta distribucién de caidas de esfuerzos esta definida espacialmente como sigue:
en la zona activa de Petatlan se encontraron valores desde bajos hasta altos de Ao, en la zona de
Acapulco se encontraron valores superiores al promedio (Ao = 150 bares) y finalmente en la
regiéon hacia el interior donde se presentan los sismos de falla normal se registraron caidas de
esfuerzos con valores intermedios y con profundidades mayores de 40 km (Humphrey And
Anderson, 1994).

Region de Petatlan Regién de Acapulco

800 1200 - .
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Figura 3.5 Variacion de la caida de esfuerzos y de la magnitud momento para la region de Petatlan
y Acapuico.

Finalmente es razonable suponer que el momento sismico y las caidas de esfuerzos de la funcién
de Green son conocidas. Debido a que la magnitud del evento postulado se conoce, el momento
sismico también sera conocido y solo queda por determinar la caida de esfuerzos. Una alternativa
a ello es tomar su valor igual a la del sismo utilizado como funcion de Green. Esto puede ser
conservador ya que la evidencia sugiere que los parametros de esfuerzos para sismos grandes
son generalmente mas pequefios que para sismos pequeios (Ordaz y otros, 1995). Se observa
una tendencia a ser cada vez menos sensible la variacion de la aceleracidon maxima conforme
aumenta el valor de la caida de esfuerzos, por lo que respecta a las ordenadas espectrales
maximas que se producen, la caida de esfuerzos seleccionada resulta poco relevante, esto da
confianza acerca de la viabilidad del método de simulacién a partir de las furiciones de Green, ya
que si por una parte existe gran incertidumbre en la eleccion del valor de la caida de esfuerzos,
esta no aumenta de manera importante la incertidumbre en los resultados (Gonzalez y Ramirez,

1995).
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3.2 ESTIMACION DE MOVIMIENTOS DEL SUELO PARA DIFERENTES MODELOS

Ahora presentamos algunos resuitados obtenidos al evaluar diferentes modelos para la estimacion
de la respuesta del movimiento del suelo ante un sismo de magnitud M. Para obtener los
acelerogramas y espectros de respuesta (aceleracion y desplazamiento) se consideran los
registros existentes para algunas de las estaciones de la Red Acelerométrica de México, de los
cuales se pueden obtener pardmetros comao el periodo dominante del terreno Ts y la aceleracion
maxima registrada Auyax que se emplearan en la evaluacion de los modelos antes mencionados.

Se obtuvieron simulaciones tanto para sismos registrados en el valle de México como para
movimientos en la Costa del Paclfico (Guerrero), los acelerogramas y algunos espectros de
repuesta sintéticos obtenidos permiten evaluar qué tan precisos son los modelos empleados y en
qué casos resultan ser mas importantes, considerando las caracteristicas, ventajas y desventajas,
referidas en el Capitulo il. En las figuras 1.3 y 1.4 se marcan las estaciones cuyos registros se
emplearon en los numerales presentados a continuacion.

3.2.1 Espectros de respuesta obtenidos a partir de las expresiones de Guerrero (1988) y
Huerta (2001).

A continuacioén, para ilustrar el resultado que se obtiene con los acelerogramas sintéticos, en la
Figura 3.6 se comparan los espectros de aceleracién para el registro del 19 de septiembre de 1985
(estacion SCT) con los obtenidos para las expresiones de Huerta(2001) y Guerrero(1998),
utilizando como periodo dominante del terreno 2 segundos y como aceleraciones maximas
1.68 mis® en la componente EW y 0.98 m/s? en la componente NS. Ademas se presentan los
acelerogramas sintéticos y reales del sismo del 19 de septiembre de 1985 de magnitud Ms = 8.1,
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Figura 3.6 Espectros de aceleraciones sintéticos para el sismo de Michoacan del 19 de septiembre
de 1985 - estacion SCT; a) Componente EW y b) Componente NS.

29




ESTIMACION DE LA RESPUESTA DEL MOVIMIENTO DEL SUELO PARA EVENTOS FUTUROS UTILIZANDO DIFERENTES MODELOS

Podemos decir que el modelo de acelerogramas sintéticos de Guerrero (1997) subestima el
espectro de respuesta para el sismo del 19 de septiembre de 1985, mientras que el espectro de
aceleracidn obtenido para la expresién de Huerta(2001) parece ser mas conservador presentando
valores por encima del espectro real, en el periodo dominante del suelo (T = 2 segundos). Para
periodos por debajo de los 2 segundos, los dos modelos subestiman las demandas de aceleracion
y no pueden reproducir el pico mas pequenfo del espectro real, correspondiente al segundo modo
Para periodos por encima del fundamental sucede el caso contrario, las expresiones empiricas
subestiman las demandas de aceleracion.

En la Figura 3.7 podemos ver los acelerogramas simulados obtenidos con las expresiones
empiricas 2.31 y 2.32 conociendo la duracién del movimiento, fase intensa, la aceleracidn maxima
y el periodo dominante del suelo segin el caso. Para evaluar la expresion empirica de
Guerrero(1997) se tomd una duracién del movimiento de 10 segundos correspondiente a 5 ciclos
de 2 segundos, mientras que para la expresion de Huerta(2001) se empled como duracion de la
fase intensa del movimiento Ty una fraccidn de su duracion total. Se considerd la expresion para la
duracion total del movimiento D en el valle de México propuesta por Reinoso y Ordaz (2001) y se
tomé T4 = 0.35 * D para el modelo, que se obtiene del valor medio de la relacion de duraciones
para las simulaciones obtenidas por Huerta (2001) en zona de lago y transicion.
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Figura 3.7 Acelerograma sintético obtenido para el sismo del 19 de septiembre de 1985
componente EW. a) expresion de Guerrero del Angel; b) expresion de Huerta Garnica.

En la Figura 3.8, se presentan los espectros sintéticos y reales de desplazamiento obtenidos para
el sismo de Michoacan del 19 de septiembre de 1985 en el sitio SCT, tanto. para la componente
EW como para la NS a partir de los modelos empiricos de Guerrero(1988) y Huerta(2001), los
cuales fueron obtenidos para la zona de lago del valle de México.
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Figura 3.8 Espectros de desplazamientos sintéticos para el sismo de Michoacan del 19 de
septiembre de 1985 - estacion SCT, a) Componente EW, b) Componente NS.
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Figura 3.8 Continuacién.

De los espectros de desplazamientos que obtuvimos podemos decir que dan muy buena
aproximacion para periodos menores que el periodo caracteristico del sitio, en este caso terreno
blando. El modelo de Guerrero del Angel subestima las demandas de desplazamientos para el
periodo del suelo Tg mientras que el de Huerta Garnica los sobrestima; podemos ademas notar
que para periodos mayores T > 3 segundos, la estimacion de las demandas de desplazamiento no
es tan buena pues ambos modelos presentan una forma muy definida y muy simétrica respecto al
periodo dominante del sitio. Sin embargo para la componente EW para periodos muy grandes los
espectros sintéticos dan una buena aproximacion del desplazamiento maximo del suelo Dyax (T >

5 segundos).

3.2.2 Espectros de respuesta obtenidos a partir del modelo de funciones empiricas de Green
(Ordaz y otros — 1995).

A continuacién se presentan algunos ejemplos de cémo el modelo de funciones empiricas de
Green permite obtener eventos de magnitud mayor que ocurren o provienen del mismo origen que
nuestro sismo pequefo, ya sea subduccién en el pacifico Mexicano o falla normal hacia en interior
del pais. Se presentan los espectros de respuesta en diferentes sitios y valores de la caida de
esfuerzos segun el caso.

Casol

Como aplicacién del método de funciones emplricas de Green utilizaremos los registros obtenidos
para el sismo del 25 de Abril de 1889 (Ms = 6.9) ocurrido en San Marcos, Guerrero, como nuestro
sismo postulado y el registro del sismo del 2 de Mayo de 1989 (Ms = 5.2) como la funcion de Green
para aproximar el primero. Para obtener los acelerogramas simulados utilizamos los registros del 2
de Mayo de 1989 para las estaciones COPL, CPDR y SMR2. Los parametros utilizados tanto para
el sismo postulado como para la funcién Green se encuentran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Parametros utilizados en la evaluacidén de las funciones de Green.

Fecha Lat (N) Long (W) M o (dyna-cm) M Ao (bar)
25/04/1989 16.58 99.48 2.4x10%° 6.9 150
02/05/1989 16.65 99.48 1.9x10% 52 200

Para la generacién de acelerogramas sintéticos y posterior obtencién de los espectros de
aceleracion se emplean los programas SIMFI3 y GENBET3 (Ordaz y Arboleda, 2000) y el
programa DEGTRA2000 (Ordaz y otros, 1990-2001) respectivamente.
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El primero permite efectuar la convolucién entre una funcién de tasa de momento simulada para
una falla puntual a partir de una acelerograma, que se supone coanstituye una funcién de Green
empirica, y requiere como datos de entrada el intervalo de tiempo (.\At) al que se quieren calcular
los acelerogramas sintéticos, las caidas de esfuerzos (Ag) y momentos sismicos (M,) tanto para la
funcidén de Green como para el sismo postulado. El segundo programa produce un archivo de
extension *.tab que corresponde a una tabla que contiene numeros aleatorios, obtenidos con una
funcién de distribucion de probabilidad de los tiempos de ruptura (filtrc OSA), y requiere definir
como parametros de entrada los momentos sismicos (M,) y las caidas de esfuerzos (.\a) para el
sismo postulado y para la funcién empirica de Green. Finalmente, el tercer programa produce
espectros de desplazamiento, velocidad y aceleracion elasticos e inelasticos a partir del
acelerograma sintético obtenido con los programas anteriores, para un .\t especifico.

En la figura 3.9 se presentan los espectros de aceleraciones sintéticos para el sismo del 25 de abril
de 1989, considerando como funcién de Green los registros obtenidos a partir de las estaciones
COPL, CPDR y SMR2 para el 2 de Mayo de 1989.
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Figura 3.9 Espectros de aceleraciones sintéticos del sismo del 25 de abril de 1989 (componente
EW); a) estacion SMR2, b) estacién CPDR vy c) estacién COPL usando el sismo del 2 de mayo de
1989 como funcién de Green.
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En la figura 3.9, la diferencia entre el espectro observado del evento del 25 de abril de 1989 y el
esperado obtenido empleando como funcién de Green el evento del 2 de mayo de 1988, para los
sitios COPL, CPDR y SMR2S, es una consecuencia solo del modelo teérico de fuente supuesto. en
este caso el w’ (Ordaz y otros, 1995).

Caso /I

Como una nueva aplicaciéon del método de funciones de Green obtendremos para la zona de! Valle
de México los espectros de aceleraciones simulados (Componente NS) a partir de los registros del
25 de Abril de 1989 y del 2 de Mayo de 1989 de la estacién CD, cuyos parametros antes fueron
especificados, para un sismo de magnitud M = 8.1 con tres diferentes caldas de esfuerzos Ac = 25
bar, Ao = 100 bar y Ac = 300 bar, ver figura 3.11. En la figura 3.10 ademads se presenta el espectro
de aceleraciones obtenido del registro de la estacion CD (componente NS), para el evento dei 19
de septiembre de 1985 de Michoacan de origen de subduccidon (M = 8.1) cuyos parametros de
fuente son Ao = 25 bar y Mo = 12 x 10”7 (Grupo de Sismologla UNAM, junio de 1986).
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Figura 3.10 Espectros de aceleraciones (componente NS — estacién CD) pafa un sismo futuro de
magnitud M = 8.7 usando como funcién de Green el sismo del 2 de mayo de 1989 y el registro del
25 de abril de 1989, para diferentes valores de caida de esfuerzos Ac.

Se puede observar que los espectros de aceleraciones que se obtienen para caidas de esfuerzos
de 100 bares y 300 bares sobrestiman el espectro real obtenido para el registro del sismo del 19 de
septiembre de 1985 para la estacion CD. Para el caso del registro sintético obtenido mediante
funciones de Green, cuyos parametros del evento esperado son Mo = 12 x 10’ y Ac = 25 bar, el
espectro de aceleraciones tiene una buena aproximacién en sus ordenadas para valores del
periodo cercanos al periodo dominante del terreno Ts = 3 segundos; se observa que el espectro
real se encuentra desfasado hacia un periodo cercano a Ts = 3.5 segundos, esto puede ser debido
al comportamiento inelastico del suelo en este sitio. Las simulaciones correspondientes a una
caida de esfuerzos de 25 bar, empleando tanto el evento del 2 de mayo de 1989 como el del 25 de
abril de 1989, son las que reproducen de mejor forma la intensidad asociada a la aceleracion del
suelo en un periodo de T = 0 segundos cuyo valor es de aproximadamente 1 m/s’. Incluso
empleando el evento del 2 de mayo como funcion de Green se alcanza a reproducir, en forma mas
no en intensidad, el primer pico del espectro del 19 de septiembre de 1985 en el sitio CD cercano a
un periodo de 1.5 segundos.

Caso lll

Podemos ilustrar las caracteristicas del espectro de aceleracién obtenido para el registro de la
estacion SCT del sismo de Michoacan de 1985 (M = 8.1) utilizando funciones de Green. Para esto
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consideramos como funcion de Green el registro de aceleraciones de la estacién SCT del sismo
del 25 de Abril de 1989 (M = 6.9) cuya calida de esfuerzos vale Ac = 150 bar y con un momento
sismico de magnitud Mo = 2.4 x 10°® dynas — cm (Ordaz, Arboleda y Singh 1995). La simulacién
se hace al igual que en el caso anterior para tres caidas de esfuerzos de 25, 100, 200 y 300 bares
para el evento postulado; ademas se incluyen las curvas espectrales para los modelos sintéticos
de Guerrero y Huerta como se muestra en la figura 3.12.

En la figura 3.11 se muestran las comparaciones de los espectros de aceleracidon obtenidos para
los modelos sintéticos anteriormente citados empleando los registros de la estacion SCT para el
sismo de Michoacan y se ve que los modelos simplificados tienen mayor aproximacion con el
espectro real; en el caso del modelo propuesto por Guerrero esto es debido a que el espectro tiene
una forma regular con un pico dominante y un pequefio pico que representa el segundo modo del
sitio; el modelo de Huerta Garnica sobrestima el pico del espectro, en periodos cercanos al
dominante del terreno T = 2 segundos. A diferencia de los demas espectros los de la estacion SCT
presentan un segundo gran pico en un periodo superior al dominante 7 = 2.6 segundos, el cual no
se puede reproducir porque no esta asociado a los efectos de sitio, por lo que para los espectros
simulados no se obtiene una buena estimacion del espectro para periodos superiores al
dominante.
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Figura 3.11 Espectros de aceleraciones sintéticos - estacidn SCT (componente EW) para el sismo
de Michoacan del 19 de septiembre de 1985.

Entre las desventajas del método de funciones de Green estan la necesidad de tener historias de
aceleraciones sismicas para poder obtener un registro simulado, ademas de que el nUmero de
superposiciones de la funcion de Green aumenta y el factor de escala disminuye a medida que el
temblor objetivo crece con respecto a la funcidn de Green, lo que implica un aumento en la
varianza y por lo tanto, la verosimilitud del registro simulado decrece. Esta ultima puede ser la
razodn por la cual para la figura 3.12 las simulaciones obtenidas a partir del modelo de Green para
el sismo del 19 de septiembre de 1985, considerando diferentes caidas de esfuerzos, no se
aproximan al espectro real de aceleraciones. Se ve ademas que la caida de esfuerzos que mejor
ajusta el espectro obtenido para la simulacion es de 200 bares, pues hasta 2 segundos representa
en buena forma el espectro real registrado en el sitio para este evento (19 de septiembre de 1985),
partiendo de una aceleracidbn de aproximadamente 2 m/s’ en T = O segundos; después de 2
segundos aunque subestima las intensidades hasta 4 segundos reproduce la forma del espectro
real.

Caso IV
Como ejemplo practico podemos simular el sismo del 25 de abril de 1989 de origen de subduccidn

a partir del sismo del 2 de mayo de 1989 proveniente de la misma zona, que en este caso seria
nuestra funcion de Green, utilizando los parametros que se encuentran en la tabla 3.3.
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Para esto utilizaremos los registros de la estacidn 49 del valle de México ubicada en terreno
blando, tanto para la componente EW como para la componente NS. esto seria equivalente a
llevar un sismo de magnitud M = 6.9 (25 de abril de 1989) al valle de México, lo que produce
espectros que hasta un T = 3 segundos sobrestiman la respuesta del suelo como se ve en la
figura 3.12 a) y b), para periodos muy bajos, es decir para la aceleracidn del suelo, tanto el
espectro real (25de abril de 1989) como el simulado presentan aceleraciones muy similares,
aproximadamente 0.6 m/s’.
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Figura 3.12 Espectros de aceleraciones del sismo del 25 de abril de 1989y su’ simulacién usando
como funcién de Green el sismo del 2 de mayo de 1989; los registros pertenecen a  la estacion 54
del valle de México: a) Componente EW y b) Componente NS. . .

Ya vimos que es posible obtener simulaciones que den una buena idea del comportamiento del
suelo en diferentes sitios del valle de México ante eventos que pueden ocurrir en la costa del
Paclifico o hacia en interior del pais, y que para ello es necesario conocer parametros de la fuente
como son la caida de esfuerzos y el momento sismico; en los capitulos siguientes veremos como
determinar acelerogramas asociados a una cierta intensidad que se puede presentar para un
evento que tiene una frecuencia de ocurrencia de n afos.
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CAPITULO IV

OBTENCION DE SIMULACIONES PARA UNA INTENSIDAD DADA EMPLEANDO
FUNCIONES EMPIRICAS DE GREEN

Algunas veces, no basta con definir los movimientos sismicos por medio de un espectro de
diseiio, especialmente cuando se trata la evaluacién de la respuesta en el rango inelastico. La
mayoria de los codigos para el disefio sismico consideran fuerzas relacionadas con parametros
de amplificacién maxima tales como la aceleracioén espectral; estos parametros no tienen una
correlacion directa con el dafo, ademas no involucran el dafo acumulado o la degradacion
debido a comportamiento histerético ante eventos sismicos severos durante la vida dtil de la
estructura.

£1 dafo estructural no sélo depende de la intensidad maxima del movimiento sino también de la
historia completa que demanda antes y después de su maxima intensidad. Por esta razén
aclualmente se emplean acelerogramas sintéticos en la validacion del diseiio de estructuras
importantes, especialmente si se desea estudiar su respuesta en el rango inelastico; sin
embargo, en la actualidad su uso no es comun para los ingenieros de la practica porque
existen muy pocos registros para estos fines, la identificacibn de parametros es compleja, las
técnicas para simular son numerosas y no hay claridad en las especificaciones de las normas
técnicas al respecto. :

Cuando se emplean acelerogramas se desea que estos se aproximen lo mas posible al
movimiento que se espera en el lugar tomando en cuenta, para un Tz dado, la distancia
epicentral, la magnitud, la profundidad, el mecanismo focal y el perfil del suelo. Muchas veces
no es posible identificar adecuadamente todos eslos parametros para el sismo de disefo vy,
ademds, en aquellos casos en los cuales se conocen, no siempre es posible encontrar
acelerogramas que cumplan todas las condiciones deseadas. Por esta razon hay necesidad de
realizar simulaciones para estimar posibles movimientos y calibrar los espectros de diseio que
se establecen en las normas de¢ disefio actuales.

El uso de un solo acelerograma en el disefo podria no ser representativo de las caracteristicas
del movimiento sismico en un sitio pues no consideraria todas las posibles fuentes que lo
afectan. Por esta razén se habla de familias de acelerogramas. pues el diseiio debe
fundamentarse en un numero tal que garantice la variacion esperada del movimiento en el sitio
de interés. La pregunta que surge es: jcuantos eventos provenientes de diferentes fuentes y
con qué caracteristicas se deberian considerar para el disefio de una estructura?. Segun las
Normas Técnicas Cormplementarias Sismicas (NTCS-2002) se puede acudir para un andlisis no
lineal a acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, 0 a combinaciones de
éstos, siempre que se usen No menos de cuatro movimientos representativos, independientes
enlre si, cuyas intensidades sean compatibles con los demas crilerios que consignan el
Reglamento y las normas, y que tengan en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura
y las incertidumbres que haya en cuanto a sus parametros.

Para que el disefador establezca un criterio adecuado para generar acelerogramas simulados,
las investigaciones actuales deben encaminarse a: cudl seria el punto de comparacion para
decir que los acelerogramas que eligid o simuld el disedador son representativos de los
movimientos esperados del terreno y que cumplen con el mayor contenido de frecuencias y
amplificaciones posibles, qué valor de las ordenadas espectrales de los movimientos
esperados del terreno generados a través de simulaciones debe tener para cualquier periodo
de vibracién para ser asociado a un periodo de retorno y finalmente qué porcentaje de la
envolvente del espectro de respuesta de los acelerogramas simulados empleados debe variar
hacia arriba o hacia abajo con respecto a las ordenadas del espectro de disefio.

4.1 METODO

En este capitulo se presenta un procedimiento para obtener simulaciones asociadas a una
intensidad del espectro de peligro uniforme (EPU) en un sitio en particular; este trabajo esta
enfocado al valle de México pero es posible implementar este metodolo en otros sitios donde
{ Mo
e .
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se cuente con la informacidbn necesaria. El método empleado para obtener las diferentes
simulaciones es el de funciones de Green empiricas (FGE) y considera que se conocen la
caida de esfuerzos para el evento postulado mientras que para la FGE se conoce ademas de
la caida de esfuerzos (doss) el momento sismico (M,). Sea una familia de acelerogramas
asociados a un periodo de retorno Tg cualquiera, aquellos movimientos que provienen de una
misma zona sismogénica y cuya aceleraciébn espectral corresponde a la ordenada del EPU
para un periodo estructural T previamente seleccionado.

Cuando se requiere que el espectro de una simulacion tenga un valor prefijado en una de sus
ordenadas, se varia la aceleracidn maxima del terreno a; . la del registro en la misma
proporcion en que se quiere variar la ordenada espectral, pues este es proporcional al valor de
ar.. Este procedimiento conduce a una amplificacibn o reduccién, de las ordenadas
espectrales de aceleraciones en la misma proporcién en que se modifique dr.;.

4.1.1 Acelerogramas

Para la obtencion de simulaciones para una intensidad dada se consideran como datos el
periodo estructural T, un periodo de retorno deseado Tr , el evento a emplear como la FGE
para una zona sismica, los cocientes espectrales de respuesta entre el sitio de interés y un sitio
de referencia para el cual se conoce su curva de peligro sismico, en nuesiro caso se elige la
estacion CU en terreno firme. La metodologia empleada para oblener diferentes acelerogramas
asociados a una intensidad particular se describe a continuacion:

1. Se elige un registro en el sitio donde se desea realizar la simulaciéon. Este registro debe
provenir de la zona sismica de interés y se utilizara como FGE para la simulacién. Cuando
se refiere a un sitio en particular se puede contar o no con informacién registrada, si no se
cuenta con ella se obtiene de estaciones cercanas o ubicadas en sitios cuyo periodo del
suelo sea similar al lugar donde se desea realizar el estudio. En la figura 4.1 se observa la
zona sismoldgica idealizada en forma sombreada de donde proviene el evento utilizado
como FGE registrado en algun sitio de la ciudad de México.

FGE

"‘W lw f\WWHWW"V"

Acelaracion

Figura 4.1. Zona sismologica y evento utilizado como FGE en algin sitio de' la Ciuda‘d'de
México : . . e

2. Se elige el periodo de retorno del sismo (Tg) para el ‘cual se desea escalar el evento
pequefio y se calcula la tasa de excedencia correspondiente como se muestra en la
expresion (4.1).

1=-" (4.1)

TR

3. A partir de estudios sismologicos se conoce la curva de peligro sismico (CPS) del sitio de
referencia (SR) para el periodo estructural requerido. Esta curva nos proporciona la

P

|
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informacion de la aceleracion maxima que se presenta en ese sitio asociada a un periodo
de retorno debido a la fuente sismica de interés.

4. Empleando la CPS existente en el sitio de referencia para una zona sismogénica y el
cociente espectral de respuesta (CER) entre el sitio de interés (S/) y el de referencia (SR),
la curva de peligro sismico en el sitio de interés (CPSs) se puede representar por la
expresion (4.2) y graficamente se ve en la figura 4.2; cuando el sitio de interés se
encuentre en terreno firme este paso del procedimiento se obvia y se emplea la curva de
peligro sismico del sitio de referencia para los pasos siguientes.

CPS(T)y =(CPS(MgNCER(T) gy _) (4.2)
donde:

CPS(T) g, abscisa de la curva de peligro sismico (Ss) en el sitio de interés para un Tr.

CPS(T) gy abscisa de la curva de peligro sismico (Ss) en un sitio de referencia para un Tg.

CER(T)y.«x esla ordenada del cociente espectral, en el periodo estructural T, entre el sitio
de interés y el sitio de referencia.

Curva peligro sismico en Cociente espectral entre Curva peligro sismico en
Ccu St-CuU

—Teu —Tstio

CEsitio

A(2) (1fafo)
b
I

1.(2) (1/aho)

Sa Tsitio T (s) Sa [
Figura 4.2 Obtencién del la CPSs en un sitio de interés a partir de la CPSsr conocida en un
sitio de referencia, en este caso CU, y el cociente espectral entre ambos sitios

5. El procedimiento general es para 1 = 1y si es el caso este paso se obvia. Para obtener la
CPS para un nivel de ductilidad (4 = 2, 3 6 4 ) asociado a un periodo de retorno y un
amortiguamiento & = 5% se pueden utilizar las expresiones de Ordaz (1998) y la de
Miranda (1994) y compararlas con los obtenidos empiricamente, como los cocientes entre ..
el espectro elastico y los espectros para diferentes ductilidades. Se recomienda utilizar la
expresion de Miranda por ser mas simple, ademds de que es una envolvente de los
espectros oblenidos empiricamente para diferentes sitios. Las expresnones de Miranda, en
terreno firme y suelo blando, estan dadas por:

(-0, :
R (T) =1+ (D(T) donde :

..-.,Al.- e - »2.
127 <41 5T

S(T)=1+ 0 8(;/ T ) ~3.48 c\;{— 2.1 7(;;— —0.95)-— cx;{— 2.1 7(7—7—_;- —0.95]]} 3 suelo blando

Y considerando las CPSs en el sitio de interés se puede obtener la CPSsrs para una
ductilidad a partir de la expresion (4.4), como sigue:

o(r)=1+ cxp(— 2(in T—0.2):) : suelo firme »b L (4.3)

CPSsip, =CPSsi /R, 4.4)
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6. Con la curva de peligro sismico CPSs, para la zona sismogénica de interés, se encuentra
la intensidad correspondiente al periodo estructural (7) de interés, para el periodo de
retorno (T ) elegido y un nivel de ductilidad deseado (it). Esto se ejemplifica en la figura
4.3.

—_—T

interes

2
51 Ala) (1/aito)

(Sa)ep Sa
Figura 4.3 Aceleracién espectral (Sa) obtenida de una curva de peligro sismico CPSs; asociada
a un periodo de retorno y un periodo estructural seleccionados

7. Se obtiene a partir de las CPSs; para diferentes T el EPU para el periodo de retorno elegido
en el numeral (2) de la zona sismolégica de interés; cada ordenada del EPU proviene de la
CPSs correspondiente a un periodo estructural 7. En la figura 4.4 se observa este EPU el
cual considera que cada una de las intensidades espectrales que se presentan para los
diferentes periodos estructurales 7 tienen la misma probabilidad de excederse en un
tiempo determinado. Se obtiene todo el EPU y no solo la ordenada espectral asociada al
periodo T de interés porque mas adelante se comparara con las simulaciones obtenidas
para la fuente slsmica asociada.

Sa

T (s)
Figura 4.4 Espectro de peligro uniforme de la zona sismoldgica de interés

8. Se obtiene un acelerograma cuya aceleraciéon espectral corresponda a aquella encontrada
de la curva de peligro sismico del sitio de interés CPSg (paso 4) o del EPU (paso 7)
asociado para el T elegido; esto se logra aplicando el modelo de FGE y variando el
momento sismico del evento postulado M. para caidas de esfuerzos (40, y 40y)
conocidas. En ia figura 4.5 se observa de manera grafica la obtencion del acelerograma
simulado para el T de interés asociado a un periodo de retorno.

9. Con los numerales anteriores se obtiene una simulacién cuya intensidad estd asociada a
un periodo de retorno Tr, a un periodo estructural 7, a un evento considerado como FGE y
a una zona sismica en particular elegidos previamente. Si se desea obtener simulaciones
para otros valores de estos parametros se procede de manera semejante a partir del
numeral (1); cuando se analiza el comportamiento de una estructura es importante tener en

e e dy
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cuenta simulaciones cuyas intensidades estén asociadas a eventos provenientes de las
diferentes zonas sismicas que pueden afectaria.

Interés EM {‘* ‘MII,HMAMI«A&Y\,

z
T Aa){tianc)

Sa

Figura 4.5 Aceleracion espectral (Sa) obtenida de una curva de peligro sismico ‘asociada a un
periodo de retormo y, en este caso, al periodo estructural de 7=0's

4.1.2 Espectros de respuesta de las simulaciones realizadas para una intensidad dada

Luego de obtener las simulaciones asociadas a una intensidad del EPU en un sitio
(Jaimes, 2003) considerando: un periodo de retorno T, diferentes periodos estructurales Ty
una FGE proveniente de una zona sismica se obtienen sus espectros de respuesta, en este
caso de seudo-aceleraciones. Del EPU para el sitio de interés y cada espectro de respuesta
medio resultante de las diferentes simulaciones para un 7, se puede detetminar el periodo
estructural para el cual resulta una menor dispersion en el sitio respecto a los demas periodos
considerados, es decir: qué periodo estructural, en el sitio, estd asociado a aquellas
simulaciones que mejor representan en todas sus ordenadas el espectro de peligro uniforme.

1. Se procede a calcular los espectros obtenidos a partir de cada simulacion, relacionados a
la intensidad de la CPSs/ ., para un periodo estructural T elegido, asi como para la zona
sismolégica de donde proviene el evento considerado como la FGE. En la figura 4.6 se
observan estos espectros de respuesta asociados a un periodo estructural T (p.e el periodo
estructural de una estructura a analizar) y un periodo de retorno 7Tr cuaiquiera para las
diferentes simulaciones obtenidas en un sitio de interés empleando el procedimiento del

numeral 4.1.1.

Sa

Figura 4.6 Espectros de respuesta de los acelerogramas simulados asociados a un periodo
estructural (T) y un periodo de retorno (T ) cualquiera.

2. Se obtiene el espectro de respuesta medio, que corresponde al espectro promedio de
aquellos obtenidos a partir de una familia de acelerogramas provenientes de una zona
sismoldgica especifica (ver figura 4.7) y cuya ordenada espectral esta asociada a una
intensidad del EPU.
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Espectro  medio para

/ simulaciones de una
fuente y un 7 ineres.

Sa

s |

Figura 4.7 Espectro promedio de los espectros de respuesta de Ios'acelerogramas simulados

T (s)

3. Los espectros medios obtenidos en el numeral 2, cada uno asociado a un periodo
estructural, se comparan con el espectro de peligro uniforme EPU del sitio de interés (ver
numeral 7, inciso 4.1.1) de acuerdo a la zona sismolégica correspondiente (ver figura 4.8).
Se observa cual de ellos reproduce mejor en todas sus ordenadas el EPU y se considera
que las simulaciones obtenidas para la ordenada del EPU en el periodo estructural T
correspondiente, estardn asociadas a un nivel de intensidad requerido para el Tg
seleccionado.

Espectros medios
para  simulaciones de
una fuente vy asociados
adiferentes 7 e

Sa

Figura 4.8 Comparacion de espectros de respuesta promedios y el espectro de peligro
uniforme de la zona sismica de interés

4. Se obtiene un espectro de respuesta global a partir de los espectros medios para cada
perfodo estructural considerado, presentados en el numeral (3); éste se compara con el
espectro de peligro uniforme asociado al sitio para un evento ocurrido en una zona’
sismolégica especifica (ver figura 4.9). Esto se hace simplemente para promediar las
intensidades de los diferentes espectros medios relacionados a un 7 y comparar con las
carrespondientes periodo a periodo en el EPU para la fuente sismica de interés.

Espectro global

ol
w
EPU
T
Figura 4.9 Comparacion de espectro de respuesta medio global y el espectro de pehgro R
uniforme . e e e
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5. De los numerales (3) y (4) se puede seleccionar aquellas simulaciones tuyo espectro de
respuesta presenta menor dispersidn respecto al EPU del sitio de interés y esta asociado
para los diferentes periodos estructurales T a las intensidades que se presentan paraun Tg
requerido. Esto con el fin de no subestimar o sobrestimar las ordenadas espectrales para
los diferentes T del sitio.

4.2 APLICACION PARA ALGUNOS SITIOS DE LA CIUDAD DE MEXICO

En los numerales 4.2.1 y 4.2.2 se ejemplifica paso a paso el procedimiento antes descrito, tanto
para encontrar los acelerogramas asociados a una intensidad en un sitio del valle de México
como sus espectros de respuesta que al final se comparardn con el espectro de peligro
uniforme para cada periodo de retorno considerado.

4.2.1 Obtencion de simulaciones para una intensidad dada

Paso 1 y 2: Se estiman movimientos del terreno en el valle de México para las estaciones CU,
SCT, CD, 54y 49 que resultarian de la ocurrencia de eventos futuros en diferentes fuentes
sismologicas, cuyas aceleraciones espectrales maximas con un amortiguamiento del 5% estén
asociadas a periodos de retorno de 50, 125, 200, 250 y 475 afios.

El método de simulacion que se emplea es el propuesto por Ordaz y otros (1995). Se utilizan
como FGE los registros en los sitios CU, SCT, CD, 54 y 49 correspondientes a los sismos de la
tabla 4.1 en donde se mencionan algunos dalos para la prediccion de movimientos futuros
considerando parametros fisicos de la fuente sismica. Estos eventos se eligieron de tal forma
que estuvieran bien registrados por la red acelerométrica del valle de México, esto proviene del
capitulo | (numeral 1.4) de la clasificacidn previa efecluada para la informacion existente y
consignada en el anexos A (tabla A.3 y figura A.1). Se selecciont un evento de subduccion y
tres sismos de origen de falla normal provenientes de las zonas de Ometepec (29), profundidad
intermedia centro (Z5) y oeste (Z23) de acuerdo a la figura A.1 del anexo A. En la figura 4.10 se
muestran los epicentros de los eventos tanto de falla normal como de subduccidon
considerados. Los periodos del suelo en los cinco sitios varian entre 0.5 y 3.2 segundos de
acuerdo al lugar donde esta ubicada la estacion; esto permite considerar como la intensidad y
las caracteristicas del movimiento sismico pueden variar significativamente entre sitios
cercanos debido a condiciones del suelo y efectos locales.

A continuacién en la figura 4.11 se presentan los registros (componente EW) utilizados como
FGE para las cinco estaciones, estos se dibujan a igual escala vertical en cada sitio para
observar cémo alli las intensidades varian dependiendo de la zona sismica de donde provenga
el evento; la nomenclatura en la parte izquierda de las graficas indica la estacion donde se
registré el evento. Eslos acelerogramas se procesaron para poder ser’ utilizados en la
simulacién, esto consistid en correccidn por linea base y filtrado mediante “pasa banda". El
intervalo de frecuencias filtradas abarca de 0.15 Hz a 0.25 Hz en el limite inferiory de 47 Hz a
50 Hz en el limite superior.

Tabla 4.1 Datos de los sismos empleados como funciones de Green empiricas

Caida de
Epicentro h:?sr:;‘olgloo esfuerzo
Tipo s
Evento Fuante Sismo Ms M, Lat Long Prof. Mos Aocos
(°N) W) km (dina-cm) (bar)
1 Ometepec | 25/04/89 | 69 | 82 | 1658 | 99.48 17 | sub | 2.4 x10%® 150
2 P’%’é;"‘;e" 23/05/94 | 56 | 7.9 | 18.03 | 100.57 so0 | FN | 2.8 x 10 160
3 | Prof. Inter. | 15/06/99 | 6.5 18.18 | 97.51 | 60-80 | FN | 2.8 X 10% 15
= | 7.88 -
a Centro {721/07/00] 5.9 18.09 | 98.97 16 FN | 6.0 X 10 360

* Rosenblusth y Ordaz, 1987
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Figura 4.10 Ubicacién de los epicentros de los cuatro eventos empleados como FGE
registrados en CU.
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Figura 4.11 Registros empleados como FGE para diferentes sitios del valle de México -
Paso 3: Para determinar los valores de aceleracibn maxima de algunos de los eventos
hipotéticos, que razonablemente podrian ocurrir y que afectaran al valle de México, se utilizé la
informaciéon sismica de las fuentes localizadas en la costa del Pacifico, asi como la del interior
del pais obtenida por diferentes investigadores (Rosenblucth y Ordaz, 1987; Reyes, 1999; Ordaz y
otros 1999), en la que proporcionan informaciéon acerca de la contribucion de cada fuente a la
CPSgp en un sitio, A(a), en este caso la estacion CU.
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En la figura 4.12 se muestran las curvas de peligro sismico CPSsp para el sitio CU generados
para las tres fuentes sismicas elegidas, para tres periodos estructurales obtenidas a través del
programa CRISIS 2000 (Ordaz y otros, 2000). El programa permite calcular las curvas de tasa
de excedencia de las ordenadas espectrales de interés en el sitic CU empleando las leyes de
atenuacion para sismos de subduccién y de falla normal. Se eligen dos tipos de regresién no
lineales para las funciones de peligro uniforme dependiendo de la zona sismica de tal forma
que se ajuste bien a los datos, ver expresiones (4.12). En la expresidon empleada para las
zonas de Profundidad Intermedia Oeste y Centro, el parametro ym representa la maxima
intensidad que puede tomar la funcion de peligro sismico (FPS) conocida.

2
vi(y) =k ~(y)"[l—[~- X4 ») ] Profundidad Intermedia Oeste y Centro

R . (4.12)
vy(») =4-e¥Y  Subduccién Ometepec
10000 Subduccién Ometepec 10000 Prof, lnter. Osste 1 0000 Prof. Inter. Centro
: . T N ¢ T
s LI £1] N - ASEC I (1]
01000 3 o T 0.1000 | T2
....... Agrsie T=0 Q srreees Auste Ts0
— — At T R Apsie Tay
5 00100 2\ Apste Te2 % 00100
= ANS =
= B =
-~ aels -~
ooof0
00001
1
Zona idealizada de Zona idealizada de Zona idealizada de
subduccion Ometepec Profundidad profundidad
pe

intermedia Ocste intermedia Centro

Figura 4.12 Ubicacion de las FGE y curvas de peligro sismico de diferentes fuentes sismicas
que afectan a la Ciudad de México en la estacién CU

£n la tabla 4.2 se muestran los coeficientes que definen las FPS de tres de las diversas fuentes
que afectan a la ciudad de México para el sitio CU. Se observa una buena correlacion de las
FPS, dadas por los coeficientes k, ry B, y los puntos obtenidos del programa Crisis 2000 para
este sitio, Se trabaja con estas fuentes sismicas debido a que de estas zonas provienen los
registros usados para simular eventos futuros (ver tabla 4.1) y representan las fuentes de
mayor actividad para el valle de México.

Paso 4y 5: Se determinan el cociente espectral de respuesta CERs; . se entre el sitio de interés
S!y el sitio particular SP para el cual se conoce la curva de peligro sismico, en este caso es la
estacion CU en terreno firme. El CERs, . sp representa solamente una relaciéon que existe entre
dos sitios para cada periodo estructural pero realmente no tiene una representacion fisica.

En la tabla 4.3 se presentan los valores de amplificacién y en la figura 4.13 se presentan los
CERs: . sp promedio para los sitios 54, 49, CD y SCT y periodos estructurales de T=0, 1y 2
segundos. Posteriormente empleando la expresion (4.2) y los valores de la CPSse dada por el
Crisis 2000 para CU se obtienen las curvas de peligro sismico de los diferentes sitios de interés
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CPSs/' y de igual forma que se procedié en la estacibn CU se realiza un ajuste de los
coeficientes que definen las curvas de peligro sismico CPSs, en e! sitio de interés; todo lo
anterior para una ductilidad # = 1 _estos valores se presentan en la tabla 4.4.

Tabla 4.2 Coeficientes para el ajuste de las funciones de peligro sismico en CU

Evento Coef. T=0 T=2
; AT 00426 O eaTT T
B 00431 002138
3 08016 0.7079
2 7 07950 05977
7 01433 0.0676
Viuax 300 300
[3 11118 0.7313
3y 4 r o.?sgz 0.5735
B 0.1865 0.0805
Veoax 300 500 300

Tabla 4.3 Valores de amplificacion para diferentes periodos estructurales en los sitios de interés
T=0 T=1 T=2

Estaclon

SCT cD 49 54 SCT | CO 49 54 SCT | €D a9 [ 54
T CERsiss | 3.218 | 2.968 | 4274 3462 | 2197 | 3.778 | 5664 | 7.374 | 7B11 | 3.618 [ 6.507 | 2.334

8 20
6 i
:; N A3
B [
2
4
R — ST —Ccorc
°
2
0
° 8
2 .
x 6
£ .
2 g 7¥7. 1]
L0
L SIS a 4 R RN E 3 4

2 .. 2
T(s) Tis)
Figura 4,13 Cocientes espectrales de respuesta promedio CERyg, - sp de diferentes sitios
respectoa CU

Paso 6 y 7: De estas CPSs, de sus FPS correspondientes, se pueden obtener las tasas de
aceleracion para diferentes periodos estructurales y de ahi que se puedan encontrar los
espectros de peligro uniforme (EPU) para un sitio en particular asociados a un periodo de
retorno determinado (Jaimes, 2003). En la figura 4.14 a 4.18 se aprecian los EPU obtenidos
para los sitios y perfodos considerados en este trabajo.

En general, se observa que para estructuras con periodo menor de 0.8 segundos los
acelerogramas escalados asociados a periodos de retorno de Tg = 50, 125, 200, 250 y 475
afos deberian ser tomados de zonas de profundidad intermedia como son la centro y oeste
que es donde se presentan las mayores intensidades; para estructuras con periodo estructural
de 0.8<T<4.0 segundos los acelerogramas escalados asociados a los diferentes Tz deberian
ser lomados de las zonas de subduccién, y para estructuras con periodos estructurales

mayores de T>4.0 segundos la zona sismolégica que se toma es indistinta.
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Tabla 4.4 Coeficientes para el ajuste de las funciones de peligro sismico en otros sitios

Estacion Evento Coef. T=0 T=1 T=2
\ A 0.0427 ‘00409 0.0410
8 00134 00078 -0.0028
3 265637 | TTT1ae3r 1.2673
2 r 07381 TTTo6928 T 06420
B 0.1839 0.2230 02668
scT . I S
Yiax 1088.7 1098.7 228373
3 14062 08413 09813
7 0.8609 077584 07168
3 y 4
A 03538 0 3782 04347
Yuax 0987 T 109877 T 27833
4 A 0.0427 0.04090 0.0410
B -0.0145 0.0045 -0.0059
[3 25124 18813 6.7034
2 r 07377 06916 0.7493
7 0.1824 0 2249 0.6634
co _ .
Yoax 6503 1800 1085.4
k 13128 12717418 | 057677
r 0.8606 0.75693 0.7184
3 y 4 .
B 03528 0 373954 0.4369
Yiax §90.30 1800 1085.4
. A 00427 0.0409 0.0410
[:] -6.1010 -5 0030 -0.0033
[3 32769 26312 1.0827
2 T 6.7350 0.6922 06624
e I 01842 | T 0Z224 0.3381
: Yuar 1200 2800 1952
k 18478 1.7306 0.8827
r 08321 0.7587 07222
3.y 4
7 0.2610 03738 0.4355
Yuax 1200 2800 1952
1 A 0.04267 0.0409 0.0410
8 00124 -6.0023 T.0.0092
k 2.805726 28718 0.5293
2 T 0.737747 0.7258 0.6799
s B 0.183722 0.3359 0.4145
YVaiax 1030 3683 700
3 1.4989 22822 0.4198
T 0.8604 0.7252 0.7177
3 y a4
B 0.3529 0.2440 0.4401
Yiax 1630 3683 700
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Figura 4.14 Espectros de peligro uniforme en diferentes sitios del valle de México/ (Tw 4—'50).
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Figura 4.15 Espectros de peligro uniforme en diferentes sitios del valle de México (Ts = 125).
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Figura 4.16 Espectros de peligro uniforme en diferentes sitios del ‘vallye.'de México (Tr= 200).
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Figura 4.17 Espectros de peligro uniforme en diferentes sitios del valle de México (Tz= 250).
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Figura 4.18 Espectros de peligro uniforme en diferentes sitios det valle de México (Tr= 475).

En el sitio 54, para los Tr = 50, 125, 200, 250 y 475 anos, después de un segundo de periodo
estructural, es indistinto de que zona se puedan tomar los acelerogramas debido a que para las
diferentes zonas sismicas se obtienen intensidades muy similares. Para los sitios asociados a
las estaciones 49 y CD se puede observar que después de un periodo estructural de tres
segundos, para periodos de retorno mayores o iguales a 200 afos, es practicamente
indiferente elegir entre la zona de profundidad intermedia centro o la zona de subduccidn,
incluso para periodos de retorno de 475 afos y estructurales por encima de 3 segundos
respectivamente, ya predominan los acelerogramas escalados provenientes de la zona de
profundidad intermedia centro.

Las aceleraciones maximas buscadas correspondientes a los cinco periodos de retorno antes
mencionados en los diferentes sitios, se muestran en las tablas 4.5 a 4.9. En ellas se muestran
en las primeras tres columnas las zonas sismoldgicas y eventos empleados como FGE, en la
cuarta columna los diferentes periodos estructurales para los cuales se obtuvieron
simulaciones y de la quinta a novena columna las intensidades asociadas & cada sitio,
provenientes del EPU del mismo.

Tabla 4.5 Aceleraciones espectrales asociadas en diferentes sitios a un Tr = 50 anos.

| cu scT co 54 49
Evento Sismo Fuente T dse se se dse dse
cmls’ cm/s? cm/s’ cm/s’ cm/s?
0 15.1 81.1 448 523 64.5
1 25/04/89 sg;‘i‘::;;ﬁ" 1 30.5 133.1 1155 2256 173.3
2 29.6 289.4 107.2 69.2 192.8
0 283 912 84.1 - 121.2
2 23/05/94 | Prof:Inter. 1 32.9 725 124 6 N 186 9
2 19.2 146 8 69.7 - 1258
15/06/99 0 16.1 52.1 8.0 "56.0 69.2
Prof. Inter.
3y4 y Piieing 1 231 50.9 87.5 170.8 131.2
21/07/00 2 1.5 1336 63.5

*Para la estacion CD del evento 15/06/99 no existe registro

49




OBTENCION DE SIMULACIONES PARA UNA INTENSIDAD DADA EMPLEANDO FUNCIONES EMPIRICAS DE GREEN

Tabla 4.6 Aceleraciones espectrales asociadas en diferentes sitios a un Tr = 125 afos.

Evento |} Sismo Fuente T
[0}
0.15
: 1
Subduccién f—. - -
1 25/04/89 Ometepec __2_— ]
3
Py
5
[4]
0.15
1
Prof. Inter.  |————
2 23/05/94 Oeste '__?4-_‘
3
4
5
0
015 |
iya 15"’:’99 Prof. inter. ;
21/07/00 Centro 32
._.4-.__;
5

*Para la estacion CD del evento 15/06/99 no exisle registro

Tabla 4.7 Aceleraciones especlrales asociadas en diferentes sitios a un Tg = 200 anos.

cu scT co 54 49
Evento| Sismo Fuente T dse dse dse Qsa dse
cmis’ cmis’® cm/s? cmis® cmis®
0 581 150.7 833 o7 7109
1 25/04/89 sg,‘:,‘;‘:g;;"c" T T T vi0 T 306 )T 2684 | 5238 4023
2 641 | 6258 2319 1495 417.0
) 57.8 186.0 1718 : 347.0
Prof. Inter. | .. 4 205 1 PPN L SRR SN RN Bl -
2 23/05/94 MDusta i 811 178.2 306.5 : 459.4
2 526 | _400.2 | 1902 . 342.1
TEI06799 0 4156 133.8 123.4 1439 1776
Prof. Inter. 12
ly4 y e ar 1 §2.2 136.6 234.9 458.4 352.1
21/07/00 2 39.9 303.7 144.4 93 .1 2596

*Para la estacién CD del evento 15/06/99 no existe registro

Tabla 4.8 Aceleraciones espectrales asociadas en diferentes sitios a un Tg = 250 afos.

cu scT | c¢D 54 a9
Evento| Sismo Fuente T dse dsq Ase dsa Ase
cmis’ cmis? ] emis® cml/s® cmis?
0 30.1 161.7 853 104.2 128.6
Subduccién —
1 25104189 | S0 e 7 75.7 329.7 286.2 558.7 4351
2 72.2 705.0 261.2 168.4 469.8
0 66.1 2127 | 196.2 - 2826
2 | 2308194 | Prof-lnter. 1 92.7 | 203.7 350.3 : 525.2
2 59.9 455.9 2i6.7 : 389.8
75706199 0 37.1 151.8 139.9 163.2 2016
f. :
3ya y Prof. Inter 7 73,1 162.9 380.2 5468 | 4200
21/07/00 2 46.1 3515 167.1 107.7 300.5
‘Para [a estacion CD del evento 15/06/99 no existe registro
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Tabla 4.9 Aceleraciones espectrales asociadas en diferentes sitios a un Tg = 475 afos.

cu sCT cb 54 49
Evento| Sismo Fuente T dye dse dse Ase dse
cmis? cm/s’ Cmis? cmlis® cm/s’
0 333 211.1 116.6 136.0 168.0
Subduccién |- 1
1 25/04/89 (‘,‘me‘,‘:;ec" i 97.1 422.6 366.9 7162 550.1
2 892 871.8 323.0 2083 580.9
0 93.3 300.2 276.9 B 398.8
f. b9 18938 4 8002 4 2799 b o ].3988
2 | 2310594 | PrElioter -y 1336 | 7293.8 505.1 - 757.2
21883 6721 | 3195 - 574.5
15706/99 0 65.8 - 1953 | 72278 | 2813
3ya y Prof. Iotar. 1 1281 | 2816 284.2 945.0 | 7358
21/07/00 2 64.2 489.0 2324 149.9 4181
*Para ta estacion CD del evento 15/06/99 no existe registro

Pasos 8, 9 y 10: Se obtienen inicialmente acelerogramas simulados cuya aceleracion maxima
del suelo ar-o estad asociada a un periodo de retorno (Tr ) para eventos provenientes de una
determinada zona sismica. Posteriormente se procede de igual forma a encontrar
acelerogramas cuyos espectros de respuesta en una ordenada espectral en particular
presenten valores asociados a un periodo de retorno (Tg ). En la figura 4.19 se presentan
algunas de las simulaciones obtenidas para los diferentes periodos de retorno considerados.

CcuzsEV CU23IEV CutsEw cu21Ev
[ 20 40 €0 80 ° 50 100 10 200 ° 50 100 150 200 ° 20 0 €
- 03
Y 0154 4 ] 4\
£ o MJ'W‘IWF— %m—m ———%ﬁ’h‘»—- T iy
~ .08 1
03 .
TR - 50
O 20 4 6 80 100 0 50 100 150 200 o 50 100 150 200 250 O 20 w0 s
.. 05
W 025 4 ‘.51 ; ]
£ O-MMMM—— - 1o} ——#%#_—-——- -o——ﬁimiém
. 025 4 1 1 4
05
TR =125
0 20 4 S 80 100 0 S0 100 150 200 250 0O 50 100 150 200 2%0 o 20 40 0
os
5 oos ] 4
E oo i —%9* ————Wﬁ-— —#—-@MMW
. .04 4 1 1
08
TR = 200
0 20 40 6 8 100 0 30 100 130 200 250 0 5 100 150 200 250 O 20 40 60
o8
% 04 4 ]
AR SN ™ 7, PR .—%ﬁ-—-‘ —&—Qﬁ'ﬂ,\ﬂw\w
.04 q
o8
TR = 250
0 20 40 60 30 100 0 50 100 150 200 250 0 30 100 150 200 250 ° 20 w0 €0
~ 08
¥ 0s 4 E 4
i o.——«.}me—— —W ———W —w.w%lﬁm
~.-04 . 4 4 4
08
TR = 415

Flg‘u‘ra 44.1‘9: Acelerogramas simulados en CU para intensidades asociadas a la aceleracion
maxima del suelo (7 = 0) en diferentes periodos de retorno.
4.2.2 Espectros de respuesta de las diferentes simulaciones

A continuacion se hace una comparacion entre los espectros de peligro uniforme obtenidos
para los diferentes silios asociados a las intensidades de eventos que ocurren con una
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los espectros de aceleraciones obtenidos en cada caso y nos permitirdn hacer una
comparacion entre los eventos provenientes de diferentes zonas sismicas, en zonas de terreno
firme y lago en ciudad de México y entre las intensidades obtenidas para los 5 pericdos de
retorno considerados en este trabajo.

Paso 1: Se obtienen los diferentes espectros de aceleraciones correspondientes a cada una de
las simulaciones que conforman una familia de acelerogramas asociados a una intensidad
particular y para ellas se encuentran los espectros medios referidos en el numeral 4.1.2
anteriormente.

Pasos 2, 3 y 4: Estos espectros del paso 1 se grafican con los EPU del sitio correspondientes
(ver figuras 4.14 a 4.18) y se presentan en el anexo B. En este anexo se presentan dos grupos
de gréaficas: en primer lugar los resultados obtenidos del procedimiento propuesto para cada
evento proveniente de una zona sismolodgica en particular, para cada periodo estructural (7)
considerado periodos de retorno de Tg = 50, 125, 200, 250 y 475 afos; en segundo lugar y
para facilitar su observacion, los espectros medios obtenidos para cada periodo estructural
provenientes de las diferentes simulaciones obtenidas para una zona sismica. En el segundo
grupo de graficas también se presenta 1o que en este trabajo llamamos los espectros medios
globales, que no es mas que el espectro medio de los espectros promedios para los diferentes
T.

De las figuras B.1 a B.47 se puede observar como los espectros de cada simulacién presentan
la intensidad asociada a cierto periodo eslructural para un evento que ocurrird con una
frecuencia de n afos (ver tablas 4.5 a 4.9); por ejemplo para la estacion CU, considerando la
zona de Ometepec, un periodo estructural de 0 segundos y un periodo de retorno de 50 afios
se asocia una intensidad, de la tabla 4.5, de a4, = 15.107 cm/s® cuyo valor coincide en los
espectros de las diferentes simulaciones correspondientes y en el EPU del sitio (ver figura B.1).
fodas las simulacidénes obtenidas, independientemente de la zona sismogénica y el sitio deben
coincidir con el espectro de peligro uniforme en la ordenada correspondiente al periodo
estructural de interés.

Es importante resaltar que si se tiene una estructura cualquiera de periodo T es posible
encontrar diferentes acelerogramas, pueden ser para diferentes momentos sismicos y caidas
de esfuerzos, los cuales presenten en su especlro de respuesta una intensidad similar a
aquella que se espera genere un sismo que ocurrird con cierto periodo de-retorno. Es claro
entonces que tenemos la posibilidad de obtener regisiros que permitan manejar mayores
niveles de seguridad para el disefio de estructuras de mayor importancia considerando una
zona sismica. Como se dijo antes, la zona sismica elegida depende de la forma que tengan
para el sitio los espectros de peligro uniforme correspondientes, se eligira aquella zona para la
cual se esperan mayores intensidades y se tomard un evento originado alli del cual se
conozcan los parametros de fuente.

De las figuras B.1 a B.47 también se puede decir que para ciertos casos las simulaciones
obtenidas no solo representan en buena forma la intensidad asociada a un periodo estructural
determinado, sino que ademas cubren un amplio rango de periodos por lo cual se podria
pensar que una(s) simulacion(es) que cumpla con estas caracteristicas puede representar una
zona determinada, lo cual simplificaria el trabajo.

Por ejemplo, para la estacion SCT, en el caso de Tg = 50 afios y la zona de Ometepec, las
diferentes simulaciones que se obtuvieron para un periodo estructural de 2 segundos, sus
espectros, en buena medida representan para perfodos estructurales de 1 a 5 segundos las
intensidades correspondientes al EPU (ver figura B.3). Otro caso como el anterior se presenta
para la estacion CD para un 7 = 0 segundos y un Tg = 50 aflos para la zona de Ometepec.
Incluso se presentan casos como el del sitio CU para un Tg = 200 aiios, para las zonas de
Ometepec, profundidad intermedia centro y oeste, para los tres periodos estructurales
estudiados (T = 0, 1 y 2 segundos), en donde la mayoria de las simulaciones podria
representar en buena forma el espectro de peligro uniforme correspondiente.

Estos casos antes mencionados son fortuitos y en caso de encontrarlos seria posible
considerar esa simulacibn como aquella que representard la zona sismica de interés, sin
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embargo lo aplicable seria buscar simulaciones que estuvieran asociadas a la intensidad
correspondiente del. EPU para el periodo de la estructura que se piensa disefiar o revisar,
segln sea el objetivo de diseio. Es importante tener en cuenta que es dificil pretender
representar con un solo evento proveniente de una zona sismica el espectro de peligro
uniforme asociado a las intensidades correspondientes a un evento que se presenta con cierta
frecuencia pues solo se estad tomando en cuenta un evento, que serd nuestra FGE, generado
en esta fuente y como afecta un sitio en particular y por lo tanto las posibles intensidades que
generen para el mismo.

En los espectros de respuesta promedio presentados en el anexo B se muestran los espectros
medios resultantes de las diferentes simulaciones para cada periodo estructural en los
diferentes casos y de alli es posible mirar que periodo estructural esta asociado de mejor forma
a un sitio en particular y para cual zona sismica. En la tabla 4.10 se muestran los periodos
estructurales que mejor se asocian a la intensidad correspondiente a un evento que se espera
se presente cada n affos y proviene de una zona sismoldgica especifica.

Tabla 4.10 Periodo eslructural asociado a la intensidad esperada para un evento con un
periodo de retorno T

- e 78Rodo estructural (1 —
Ometepéc Prof. Inter.Qeste Prof. Inter.Centro __]
Tr | 50 125 [ 2007 2507 475 50 125 [ 200 7250 [ 375 | 50 12577 200 [ 2501 475

TTuU bl 1 2 0 2 1 1 2 2 2 1 ] 2 0 0
“SCT|2 1 2 0 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1
—CD ) 4] [} 0 0 2 2 2 2 2 [+ 2 0 4] 1
a9 0 0 3] [s] ] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
~54 10 o [ o 0 0 - - - - - 2 1 1 1 1

De la tabla 4.10 se podria decir por ejemplo, que para generar simulaciones en CU cuyas
intensidades sean acordes a aquella esperada, asociada a un periodo de retorno, se debe
tomar en cuenta la zona sismologica de donde proviene dicho acelerograma. Es decir:

Para la zona sismologica de Ometepec se debe relacionar la intensidad asociada a periodos de
retorno de 50 y 125 ainos a un periodo estructural alrededor de 1 s, asi como también esta se
correlaciona con la aceleracion maxima del suelo. Mientras que para Tg de 200 y 475 afios las
aceleraciones esperadas eslaran asociadas a 2 segundos. Finalmente para 250 afos el
periodo estructural que mejor representa las diferentes intensidades del EPU sera el obtenido
para 0 segundos.

Para la zona sismologica de profundidad intermedia oeste la intensidad asociada a periodos de
retorno de 50 y 125 afos se correlacionan mejor a las simulaciones obtenidas para la
intensidad relacionada a un periodo estructural alrededor de 1 segundo. Para las intensidades
asociades en este sitio (CU) para Tr de 200, 250 y 475 afios, el periodo estructural que mejor
representa el EPU es el de 2 segundos.

Y para la zona sismoldgica denominada de profundidad intermedia centro la intensidad
asociada a periodos de retorno de 50, 125 y 200 afios serfa para los dos primeros casos de
T = 1 segundo y para el tercero de T = 2 segundos. Para eventos que se esperan ocurran en
250 y 275 afios el periodo estructural asociado seria el correspondiente a la aceleracion del
suelo en el sitio, es decir T = 0 segundos.

De la tabla 4.10 tambien se puede decir que para la zona de Ometepec y para un Tg de 250
afios en los cinco sitios considerados en el valle de México, las simulaciones cuyos espectros
representan de mejor forma las intensidades del EPU de cada sitio son las correspondientes a
un T = 0 segundos. Esto mismo se ve para un periodo estructural de 2 segundos en la zona
sismolégica de profundidad intermedia oeste para los sitios CU, SCT, CD y 49 para Tg de 200,
250 y 475 afos.

Ademas para los cinco periodos de retorno en la zona de Ometepec el periodo estructural que
mejor se asocia en todas las intensidades del EPU en cada sitio, para CD, 49y S4es T=0
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segundos. Esto mismo sucede para 2 segundos en la zona de profundidad intermedia oeste en
las estaciones CD y 49; y en la zona de profundidad intermedia centro para la estacion 49,

Podriamos decir ademas de las figuras del anexo B y de la tabla 4.10 que para eventos
provenientes de la zona de Ometepec en terreno firme, en este caso CU, si necesitamos
encontrar una simulacidon que este asociada a una intensidad del EPU del sitio para un periodo
de retorno dado, solo basta con obtener aquella cuya intensidad sea la aceleracion del suelo
(7T = 0 segundos); en caso que de que el sitio de interés no este en terreno firme, el periodo
estructural para el cual las simulaciones obtenidas presentaran mayor concordancia con las
diferentes intensidades del EPU del sitio respecto a Ometepec sera el periodo del suelo. Por

ejemplo para la estacion SCT se obtendran simulacivnes para un T
independientemente del periodo de retorno.

2 segundos

En la tabla 4.11 se presentan las magnitudes asociadas a cada simulacion realizada para el
sitio CU para un periodo de retorno de 125 afos y la caida de esfuerzos indicada, ademas se
relacionan a cada periodo estructural.

Como se dijo antes el
simulaciones que representen una intensidad particular del

proceso de encontrar las
EPU de un sitio para un periodo

estructural es iterativo hasta encontrar el momento sismico M,, adecuado. Las magnitudes de
la tabla 4.11 se obtienen de la expresién 1.2 dada por Hanks y Kanamori (1979) para el
momento sismico del evento relacionado a la intensidad buscada.

Tabla 4.11 Datos de sismos utilizados como FGE para la estacion CU para un Tg = 125 aflos

MAGNITUDES

Evento [Simulacio Periodo oslructaral
oot — T2 34 "5
7 81 7e T 7E 82 81 76 7%
3 2 7.8 76 76 76 76 16 82
2 3 7.9 79 7.6 7.7 76 18 7.9
E o . 79 76 7.7 18 76 16 16
= 2 [ 76 16 76 82 76 16 18
e Y 6 78 77 76 716 76 16 8
e < 7 e 76 76 79 81 16 16
E 8 76 16 776 81 76 16 186
@ 9 78 78 76 B8 7.6 15 81
10 8 75 18 76 1.7 18 [}
- 7 (K] & 82 78 8 77 3
-] 2 8.2 8 82 77 82 17 83
= 3 83 78 82 78 85 1.7 84
2L 4 8.2 81 83 78 81 17 []
g ‘f s 8.3 8 82 78 78 78 85
g8 [ 82 79 82 79 8 862 8
s 9 7 8.4 8 82 81 82 78 84
€ .8 8 8 82 82 83 18 8
‘5 [ 8.3 8 84 81 7.8 B84 B2
- 10 83 81 82 83 78 83 85
- 1 76 84 T8 77 77 AT 17
2 2 . 7.9 84 78 17 a 17 17
= 3 79 82 79 18 1.7 19 17
2 4. 78 .83 79 78 77 17 17
3 wi|s 7.7 B4 78 8 - 7T 1T 17
2% 8 3 : :
G5 6 ‘a8 a3 77 s 795
s 7 882 8. 27 7.9
< v8 ‘8. 82 .78 19 - XX
$- ] 7.8 .82 .77 17 77"
w 10 7.9 ‘B4 178 a
S 1 -y v Snmay umg¥ 4 73
b4 2 8.8 7 6.5 ? 7.2
b 3 67 68 67 7 7.2
2 o 4 8.7 7 68 b4 7.1
3 8 5 67 69 65 68 7.3
= 5 6 68 7.1 85 68 7.2
S < 7 6.5 7 7 6.8 7.2
= 8 65 7 65 68 7.2
3 9 65 69 65 86 71
w 10 66 69 68 7 12
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En esta tabla se puede observar que para algunas simulaciones, el procesao iterativo alcanza
valores del momento sismico M,, que esta relacionada con la expresion de Kanamori con una
magnitud de ondas superficales mayor a las maximas esperadas en las zonas sismogénicas.
esta magnitud maxima M, para cada fuente se indica en la tabla 4.1. Este es el caso para e!
evento del 15 de Junio de 1999 que pertenece a la zona sismoldgica denominada profundidad
intermedia centro, para la cual para un periodo de T=0.15 segundos se alcanzan magnitudes
superiores a M, = 7.88 para simulaciones cuyas aceleraciones espectrales corresponden a las
obtenidas de las curvas de |a tasa de excedencia para dicha zona. Se debe pensar entonces
que estas simulaciones que corresponden a momentos sismicos cuyas magnitudes superan las
maximas esperadas en una zona contribuyen en forma importante a la dispersion de los
resuitados medios obtenidos.

Podemos relacionar la diferencia entre las medias de los espectros obtenidos y los espectros
de peligro uniforme (EPU) ademas con la obtencidn de simulaciones correspondientes a
sismos con magnitudes superiores a las esperadas en una zona sismogénica; se debe buscar
entonces acelerogramas cuya magnitud se encuentre por debajo de la maxima esperada, de
acuerdo a su origen, y con aceleraciones relacionadas a la ordenada espectral del especiro de
peligro uniforme para un periodo T en el sitio. Asi como la tabla 4.11 obtenida para CU, se
pueden obtener tablas para los diferentes sitios y periodos de retorno indicando las magnitudes
correspondientes a cada simulacion, esto nos permitird observar que aquellos eventos cuyo
espectro supera en buena forma, para un periodo estructural, las ordenadas del EPU
presentan magnitudes superiores a las maximas que se espera se presenten en una fuente.

Sin embargo, hay que considerar que solo se tomo un evento, a lo sumo 2, en cada zona
sismolégica y es necesario contar con la contribucién de mas eventos que provengan de la
misma zona sismolégica para llegar a conclusiones mas concretas. También, es necesario
realizar mas simulaciones para otros niveles de intensidad y reafirmar o no las observaciones
anteriormente expuestas.

e
F.p).’-.\f‘.'“{? 4l
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CAPiTULO V

NUMERO DE ACELEROGRAMAS Y CONFIABILIDAD DE UN EDIFICIO DE 12 NIVELES
AFECTADO POR EVENTOS FUTUROS DE DIFERENTES FUENTES SISMOLOGICAS

En este capitulo se estudia el comportamiento de un edificio de 12 niveles de marcos planos
sometido a los eventos simulados en el capitulo IV, cuyas intensidades estan asociadas a la
ordenada del espectro de peligro uniforme en un sitio para un periodo de retorno dado; se evalua
el comportamiento de esta estructura en diferentes sitios del valle de México y se trata de encontrar
un nimero de acelerogramas asociado a cada zona sismolégica, de falla normal o subduccién,
evaluando la confiabilidad estructural del sistema a través de planteamientos y expresiones
empleadas en otros trabajos (Chan 2003; Shome, 1998 y 1999).

5.1 PROCEDIMIENTO
5.1.1 Niamero de acelerogramas para evaluar la respuesta de la estructura

Se procede a encontrar para una estructura determinada qué numero de simulaciones N se
requieren para evaluar su respuesta, bajo cierto nivel de confianza y un cierto margen de error,
ante eventos sismicos provenientes de una zona sismica asociados a un Tr particular. Las
simulaciones empleadas estaran relacionadas con las intensidades correspondientes a las curvas
de peligro sismico del sitio de interés (CPSg) para el periodo de la estructura T o para cualquier
perlodo diferente que sea de interés,; esto se presento en el capitulo 4.

1. Se establece cual sera la medida que representara el dano de la estructura: ductilidad de
desplazamiento, energia histerética normalizada, Indice de dano 6 maxima distorsién de
entrepiso, entre otras.

2. Se somete la estructura a las diferentes simulaciones para un periodo 7 de interés.

3. Se obtiene el valor de la medida que representara el dafo (envolventes) y se determina cual
nivel de la estructura es el mas afectado para el sitio de interés.

4. Se obtiene el nimero de sismos necesarios para representar de forma adecuada la respuesta
de una estructura ante un evento proveniente de una zona sismica. Para el caso en el que la
medida de dafto estd asociada a la distorsibn maxima que se presenta en la estructura el
namero de simulaciones se determina con la expresion (5.1) dada por Shome y otros (1998 y
1999); en el Apéndice C se da una explicacién sobre la misma.

,
SinD
N= ~e%~‘ (5.1)

donde: NV es el numero de registros necesarios para tener una banda de conf'anza una desviacion ..
estandar requerida®, e es el error del estimador (10%) y %np es la’ desvnacuén esté dar. de-las. .-
distorsiones en un mvel de la estructura para las diferentes snmulacxones Y

§6. De igual forma se puede evaluar el comportamiento de una estru p e
valores del periodo estructural 7 cualquiera'y para eventos asociados a'diferentes perrodos de
retorno Tg, provenientes de otras zonas sismicas, efectuando los numerales anteriores.

5.1.2 Determinacién de la confiabilidad de un sistema estructural

Para evaluar la influencia que tiene el elegir un nimero N de simulaciones de una zona sismica,
para un periodo 7 y un perlodo de retorno elegido Tr, es necesario realizar un estudio de

confiabilidad estructural en el sitio de interés, considerando las posibles fuentes susmogénlcas que
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lo afectan. Con ello se determinara un valor de probabilidad de excedencia de la medida de.dafo
que depende del tipo, la importancia y la fuente sismica que afecta la estructura por disefar.

1. Se determina la confiabilidad sismica estructural representada mediante las funciones de
peligro sismico de las demandas de construcciones. Tanto Esteva y Ruiz (1989) como
Alamilla (2001) especifican que la curva de peligro de la demanda estructural que determina la
confiabilidad del sistema se puede obtener a partir de la expresiéon (5.2).

)
Vg;y).P(D >dy)dy : (5.2)

vpld)= |-~

Donde v(¥) es la tasa media anual de excedencia de la intensidad estudiada, es decir la CPSs: ;
p(Dzd ¥y es Ia probabilidad condicional de que la distorsién D exceda un nivel de dafio d,
debido a la accion de un sismo de intensidad Y- En este caso la intensidad (¥) equivale a Ia
seudoaceleracion.

2. Chan (2003) a partir de la expresién (5.2) y considerando una funcién de densidad de
probabilidad lognormal fo(d) para las distorsiones como la dada en la expresidn (5.3) y segun ia-
igualdad (5.4), representa la confiabilidad sismica estructural segtin la expresion (5.5).

1 i 1 AV : o
L ~ s am| & 5.3
fotdr= [ i "(D)H 3
Fp(d)= J'fD(d) =P(D<dy)=P(InD<Indy) (5.4)
o d/ .
vold) = [~ -—V—g;!-),l:l - m('l‘;(y—'—D—)J].@ (5.5)
nbD .

Donde @ representa la funcién de distribucién acumulada normal estandar. L

3. Latasa media anual de excedencia de intensidades (Sa) se ajusta cbn las éxpreSmnes (5. 6) se
considera para las curvas de excedencia de mtensudades dos ‘tipos . de: regresnones segun la
zona sismica de interés. . L AR

(5.6)

vy (»)=d-e8>.  Subduccién Ometépek; T

4. Se obtiene las dérlvadaé dé Ias asa
expresiones (5.7) segun la fuente, lsmlca

vy _ k7" ,_,[ y ] ‘
y

(dyéfék'céderi‘cia"xdé"'ihténSidadéé dadas. por las

: g .
+ 4 Profundidad Intermedia Oeste y Centro
oy y ¥y

Aan pridy

(56.7)

av;y(y ) = 4B-eB8Y Subduccién Ometepec
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5. Las distorsiones de entrepiso ( D) se ajustan con la expresion (5.8) (Cornell, 1996; Shome,
1998 y 1999) para el sitio de interés. En la figura 5.1 se observa un ejemplo de este tipo de
ajuste, en el cual se ve la tendencia de aumentar las distorsiones conforme a las intensidades.

D=a-(») (5.8)
Sitio de interés

g
2
[ =
o
[4
bl
K]
=} .
. Aluste
< Vlalores

Intensidades (y)

Figura 5.1 Distorsion de enlrepiso.VSv{ Intensidades

6. Las desviaciones estandar logaritmicas (Ginp) se ajusian éon’la ékpfesnén (5.9) péra el sitio de
interés; se emplea el mismo tipo de ajuste que en el numeral 5. En Ia fgura 5.2 se observa un
ejemplo del ajuste con esta expresion. . el

owp =c-(»)? B 3 (5.9)
Sitio de Interés : :

g
§ { '
& } A . Valores

Ajuste

lnmnsldades ) :
Figura 5.2 Deswacnén estandar vs. Intensndades

7. De la expresion (5.8) se despeja la’ mtensvdad (Y) y se sustltuye enla (5.9), para obtener una
relacion entre las dlstorsmnes y Ia desviacion estandar como se muestra en-la snguuente

expresion:

DY 4 S v ’ »
Opp =€* [( 'J ] (5.10)
a

8. Se resuelve la expresién (5.5) sustituyendo la derivada de la tasa media anual de excedencia
de intensidades dada por la expresién (5.7); la probabilidad condicional de que la distorsion D
exceda un nivel de dafio d, debido a la accién de un sismo de intensidad ¥, se obtiene
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sustituyendo las expresiones (5.8) y (5.10) para @, Los limites de la integral estaran dados de
Y = 0 hasta ¥ = Yuaxque representan los limites inferior y superior de la CPSsi. Las expresiones
para las diferentes fuentes serén las que se muestran a continuacién:

Para las zonas de profundidad intermedia Oeste y Centro:

Fan -r s i
vp(d)= _[ . r_r[”y'J "'ﬁ( ‘y'J '[]_q)(ln(d D)J]'d)’ ) (5.11)
R TS AP Yiii 0 N Cinn

Para la zona de Omel‘epéc:

Vo (d‘) = ‘X‘T‘; AB - e’“’.[l - ¢(Mp~))].dy ' (5.12)
V]

b

En la figura 5.3 se observa un ejemplo de la tendencia de la curva de peligro de la demanda
estructural de cémo la probabilidad de alcanzar un estado limite disminuye conforme el nivel de
daio aumenta; sin embargo cabe notar que no tiene sentido considerar un dano tal en la
estructura, asociado a un estado limite, que la probabilidad de alcanzarlo sea practicamente cero.

Sitio de Intéres

o(d) {1/afic)

. —a—Valores - .

Nivel deo 8:&6(&)} =
Figura 5.3 Tasa de deménda‘ estructural vs. Nivel de dafo

5.2 APLICACION

A continuacion se aplica el procedimiento para evaluar la respuesta de una estructura de 12
niveles, para determinar cémo se comporta al someterla a la accion de acelerogramas asociados al
EPU para diferentes perfodos de retorno, y encontrar un nimero de acelerogramas representativos
de una zona bajo un nivel de confiabilidad en diferentes sitios de interés dentro del valle de México,
para terreno firme y zona de lago. Con lo anterior se podra determinar qué evento proveniente de
alguna zona sismica presenta mayor probabilidad que se sobrepase un estado limite.

5.2.1 Obtencioén de! numero de acelerogramas

Paso 1: Se establece como medida de dafo la maxima distorsién de entrepiso (d)) dada por la
expresion (5.13).

d= (Bixt =8I max.

By (5.173)
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donde (8.1~ O)max es el maximo desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos / € i+7 y A,
es la altura del entrepiso /.

Como medida de! dano, al igual que Shome (1998 y 1999), Chopra (2001) y Chan (2003), se
empled el exponencial del promedio de los logaritmos naturales de los datos observados
(expresion 5.14) y la desviacion estandar det logaritmo natural de las distorsiones (expresion 5.15)
ya que estos son estimadores logicos de ia mediana y la dispersién, especiaimente si los datos
presentan una distribucién lognormal (Benjamin y Cornell, 1970). Se define 7 como el numero de
observaciones o eventos simulados.

(5.14)

142
> Und, -In D)?
otap =| Tt (5.15)

En general, las distorsiones de entrepiso presentan asimetria en sus histogramas, con un maximo
hacia la izquierda y se atentan en la parte derecha del histograma. En ingenieria la funcién de
densidad de probabilidad lognormal es la primera eleccion en este tipo de histogramas
(Shome y otros, 1999 y Chan, 2003). Para la determinacién emplrica de un modelo de distribucion
que se ajuste a los datos se puede recurrir a graficarlos en una hoja de probabilidad la cual esta
asociada a una funcion de distribucién especifica, en nuestro caso Lognormal! (ver figura 5.4); si los
datos graficados estan aproximadamente sobre una linea recta entonces el modelo de distribucion
es adecuado (Ang y Tang, 1976, Shome, 1999).

Distribucién Normat Distribucién lognormal

0.0035 -- - . 1.0000 -
é 0.0030 - g
% 0.0025 - ¥=0.0021x +0.0004 0.1000 - ¥=00021x +0.0004
E . R?=0938 R?=0938
e 0.0020 -
£ 0.0015 - 00100 -
— AN
0
= 0.0010 -
e 0.0010 -
2 0.0005 - -

0.0000 - S - C s 0.0001 <o rmmimim » -

- 0.20 0.40 060 0.80 1.00 - 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Probabilidad acomulada m/(N+1) Probabilidad acomulada m/(N+1)

Figura 5.4 Distorsiones maximas de entrepiso de la estructura de 12 niveles en el sitio CU, para

diferentes simulaciones, FGE el evento 25/04/89 y asociadas a T = 1 segundos del EPU,
graficadas en papel de probabilidad Norma! y Lognormal. S

Paso 2: ge realiz6 el analisis inelastico de una estructura simétrica de 12 niveles disefiada a base
de marcos planos de concreto reforzado, un sétano, un cajoén de cimentacion y pilotes de friccién.
Los marcos estan compuestos por 3 crujias con claros libres de 6 m e ambas direcciones
ortogonales entre si, la altura de los entrepisos es constante e igual a 3 m (figura 5.5).

El sistema de piso estad formado por una losa de concreto armado de 12 cm de espesor. Los
elementos no estructurales, como son los muros divisorios, se proyectan en forma desligada de la
estructura principal, aunque se tomaron como parte en la definicion de las especificaciones de

I
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carga con un valor estimado de 100 ;g/mz. La magnitud neta de las cargas muertas y vivas de
cada entrepiso fue de 530 y 180 kg/m’, respectivamente, y para la azotea de 450 y 70 kg/m". Esta
edificacion fue cimentada sobre la zona del lago, y destinada a oficinas. De acuerdo con el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF, Arnal y otros, 1991) corresponderia a
una estructura tipo B construida sobre la zona lIl.

El edificio se analizé con el metodo estatico propuesto en las Normas Técnicas Complementarias
para Sismo (NTCS) del mencionado reglamento, con un coeficiente sismico Cs=0.4 y un factor de
comportamiento sismico Q = 4. el dimensionamiento de los elementos estructurales (ver figura 5.6)
se llevo a cabo con ayuda de programas de computo de analisis elastico y el RCDF(Guerrero,
1997).

Entrepiso Nivel | . @6.0
@ 2 B @ PR
B e 2o 1"
e " 10
O 1 9. .
@ 6.0 9 i .8
=Y .
Ca AN S
: LA
,E N 6 @3
@so0 L5
a) A
4 3
3
2
1
®
E acot: m

Figura 5.5 Geometria de la estructura de 12 niveles analizada: a) planta y b) elevacion (marco A)

Disefio de los elementos estructurales (Guerrero, 1997): Los tamafios propuestos de columnas y
trabes fueron los necesarios para que las deformaciones laterales de entrepiso debidas a la fuerza
cortante resultaran no mayores de 0.012 veces la altura de entrepiso. La resistengia a compresiép
del concreto y nominal a la fluencia del acero empleadas fueron de 250 kg/em™ y 4200 kg/cm’,
respectivamente. La figura 5.6 muestra las dimensiones y la distribucion de los armados finales en
los elementos estructurales y la tabla 5.1 proporciona algunas caracteristicas de las secciones
transversales de dichos elementos. -

Entre las caracter(sticas dinamicas del edificio se tiene una estimacién del periodo fundamental de
vibracién incluyendo interaccién suelo estructura. Para considerar la interaccion suelo estructura se
propuso un suelo ficticio en la base del cajén de cimentacion, con propiedades calculadas del
apéndice 7 de las NTCS del RCDF considerando una profundidad del estrato arcilloso dentro del
valle de México de 40 m y un periodo dominante del suelo igual a 2 segundos. El periodo calculado
de la estructura fue de 1.48 s.
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Figura 5.6 Dimensiones y distribucion del armado en elementos estructurales

Tabla 5.1 _Caracteristicas generales de las secciones transversales de trabes y columnas
SECCION ESTRIBOS

ELEMENTO (cm) ARMADO (sep. en cm) ENTREPISO | NIVEL
CC1 70x 70 12/ 10 #4@ 10 9-12 -
CC2 80 x 80 20# 10 #4 @ 10 5.8 .
CC3 90 x 90 28 # 10 #4@ 10 1-4 -
TT1 35 x 65 (LS)4#8 (L)2#8y34#6 #3@ 10 - g9-12
T2 40 x 65 (LS)6#8y1#6 (L)6#s #3@7 ; 5-8
TT3 45 x 65 (LS)7#8y2#4 (LH6#BYy1#6 #3@6 . 1-4

Se procede a modelar la estructura para un analisis inelastico considerando interacciéon suelo
estructura. Para ello se utilizé el programa DRAIN 2D, la estructura fue sometida a los diferentes
eventos simulados, aproximadamente 3000 simulaciones, considerando los sitios de interés (SCT,
CU, 49, 54 y CD), cinco diferentes periodos de retorno, tres periodos estructurales y tres zonas
sismicas.

Paso 3: Se obtiene el valor de la medida que representara el dafio (envolventes), en este caso las
distorsiones, y se determina qué entrepiso de la estructura es el mas afectado para los diferentes
sitios de interés y perfodos de retorno, como se puede ver en la figura 5.7. En las figuras 5.7a y
5.7b se muestra la distribucién de distorsiones para el edificio de 12 niveles en el sitio SCT,
afectado por simulaciones cuya fuente es la zona de Ometepec y de profundidad intermedia centro
para diferentes periodos de retorno Tg, y en la figura 5.7¢ la distribucion de las distorsiones en
altura para el sitio SCT cuando la estructura es sometida a diferentes simulaciones, que provienen
de las tres fuentes sismicas estudiadas para eventos que se presentarian con una frecuencia de
475 anos. En los tres casos las intensidades estan relacionadas a la intensidad del EPU
correspondiente a un perfodo estructural de T = 2 segundos, que corresponde al perfodo del suelo.

En la figura 5.7a y 5.7b se muestran las distorsiones en un mismo sitio para eventos simulados
para diferentes periodos de retorno provenientes de la zona de Omelepec y de Pprofundidad
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Intermedia Centro se observa cémo a medida que el periodo de retorno aumenta las demandas
estructurales son mayores. Para la figura 5.7c se muestran las demandas en SCT cuando la
estructura se ve afectada por eventos de diferentes fuentes sismicas para eventos que se
presentan con una frecuencia de 475 afos, en este sitio se aprecia que la fuente que mayor
demanda estructural exige es la de Ometepec. Alli, se puede observar cémo el valor de la
distorsion maxima permisible o de disefio 0.012 se alcanza para sismos de subduccién para
periodos de retorno mayores de 125 afos; para sismos de falla normal esto no sucede pues la
estructura estd ubicada en terreno blando y afectan principaimente eventos de contenido de
frecuencias bajas provenientes de la costa.
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Figura 5.7 Distorsiones de entrepiso en un edificio de 12 niveles situado en SCT ante eventos
provenientes de diferentes fuentes sismicas, asociadas a la intensidad esperada para diferentes Ta

y un

T = 2 segundos.
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Se muestra cémo el quinto nivel es el mas afeclado ya sea considerando eventos que provienen
de diferentes zonas y asociandolos a un periodo estructural cualquiera, o para eventos que
provienen de una misma zona pero se presentan con una frecuencia diferente. Ademas para los
diferentes sitios (CU, SCT, CD, 49 y 54), diferentes intensidades asociadas a los periodos
estructurales (7 = 0, 1 y 2 segundos) del EPU en el sito y para los periodos de retorno
considerados, se observd que el nivel que mayores distorsiones presenté fue el quinto entrepiso,
esto no se mostrd pues es solo ilustrativo como se ve en la figura 5.7.

Paso 4: A continuacién en las figuras 5.8 a 5.12 se hace una descripcion de las distorsiones (D) y
numero de acelerogramas (N) en cada sitio, considerando simulaciones asociadas a periodos
estructurales de 0, 1 y 2 segundos para los periodos de retorno antes considerados. Se empled la
expresion (5.1) para el numero de acelerogramas y nos centramos en los resultados obtenidos
para el entrepiso que mayores demandas presenta, que como vimos en el numeral anterior es el
quinto.

Distorsiones del edificio

En la figura 5.8 se muestran, para un periodo de retorno de 50 anos, las distorsiones medias
obtenidas de someter la estructura a cada una de las simulaciones generadas para un sitio en el
valle de México, asociadas a la intensidad del EPU correspondiente y para el periodo estructural
elegido, en nuestro caso 0, 1 y 2 segundos. las figuras presentan en el eje vertical las distorsiones
promedio de todas las simulaciones obtenidas para el caso y en el eje horizontal la relacion entre el
periodo estructural (Tes) y el periodo del suelo (7g); se indica cada sitio del valle de México donde
se analizé la estructura y el numero de acelerogramas segun la desviacion estandar de los datos
en el sitio (expresion 5.1).

Estas curvas representan como responde la estructura, qué distorsiones se presentan en el quinto
entrepiso considerando que el edificio estd ubicado en diferentes sitios de la ciudad de México,
para eventos futuros que tienen una frecuencia de ocurrencia de n anos y para la intensidad del
EPU asociada a un periodo estructural T. Se puede observar en todos los casos (figuras 5.8 a
5.12) que para eventos con periodo de retorno menores de 125 arfos las distorsiones estan por
debajo de la distorsion de disefio, en este caso 0.012, excepto para el caso de la estacion 49 para
eventos provenientes de la zonas de Profundidad Intermedia Oeste y Ometepec, para periodos
estructurales de T = 0 y 2 segundos respectivamente; para estos dos casos se obtienen
respectivamente desplazamientos de 0.025y 0.015 veces la altura de entrepiso.

Las curvas presentan una forma bien definida, en la mayoria de los casos, con el maximo cerca del
punto donde el periodo estructural y del suelo coinciden, es por ello que para las estaciones 54 y
SCT, con los periodos mas cercanos al del suelo, en gran numero de casos se evidencia que alli
se dan las mayores amplificaciones en la respuesta estructural. Ademas a medida que la estructura
se lleva a sitios con periodo del suelo muy diferente al estructural, en la mayoria de los casos, las
distorsiones no son importantes; es importante aclarar que esta curva se trazé a lo sumo con cinco
puntos, dependiendo si en la estacion se tenla o no informacion sobre el evento en particutar, se
necesitarfan mas puntos para definirla bien y poder relacionar de forma mas precisa las
distorsiones en diferentes sitios del valle de México.

Como se esperaba en el caso del sitio CU (figuras 5.8 a 5.12), las distorsiones en ninguno de los
casos (perlodo de retorno, periodo estructural o evento proveniente de una zona sismogénica)
tiene valores relevantes, pues la estructura fue disefiada para zona de lago.

Considerando la distorsién correspondiente al estado limite de servicio (0.006) marcada en NTCS-
2003, las demandas estructurales del edificio de 12 niveles ain esta por debajo de este valor
para un periodo de retorno Tg =50 afios para eventos simulados provenientes de
las diferentes zonas sismicas y para los tres periodos estructurales mencionados.
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Figura 5.9 Distorsiones asociadas a un periodo de retorno de 125 aflos y nimero de acelerogramas en diferentes sitios del valle de México

66



D{m)

D(m)

D(m)

D{m)

0.03
0.025
002

0.015
0.01

0.005

003
0025
002
0015
001
0005

150888/ T=0

SCT (N=13)

cope2) .

230594170

E';

o
0

@

¢

o
0 1 2 3.

TelM

003
0.025
0.02
0015

‘0,03
0.025
002
0.015
001
0.005

. 003
0025
002
0015
0.0t
0.005

NUMERO DE ACLEROGRAMAS Y CONFIABILIDAD DE UN EDIFICIO DE 12 NIVELES
AFECTADO POR EVENTOS FUTUROS DE DIFERENTES FUENTES SISMOLOGICAS

150699/ T=1

150699/ T=2

003

49 (Na11)
SCT (N=4)
54 (N=3)

0025
0.02
0.015
001
0.005

49 (N=5)
SCT (N=12)
64 (N=3)
U (N=7)

-

?

L
&

2
2107001722

003

* SCT (Ne1) 3

T B e
230594/ 71

CD(N=10)
49 (N=12)
SCT (N=7)

CD(N=5)
49 (N=16)
54 (N=9)

cu(N=12)

1 2 3
TelT

4

0025
002
0.015
on
0.005

CD{N=3}

49 (N=2)
SCT (N=15)

54 (Ni‘Z)

“ Zumu) .

5
2305841 =2

w
a

003

0025
002
0015
001
0.005

CD (N=6)

SCT (N=13)

9 (N=3)

4
Z(Nﬂ) o

-
~N

-
:

CD (N=6)

49 (N=4)

SCT (N=14)

54 (N=8)

CU(N=B)

1 2 3 4
TelT

\ Figura 5.10 Distorsiones asociadas a un periodo de retorno de 200 afios y nimero de acelerogramas en diferentes sitios del valle de México

67



NUMERO OE ACLEROGRAMAS Y CONFIABILIDAD DE UN EDIFICIO DE 12 NIVELES
AFECTADO POR EVENTOS FUTUROS DE DIFERENTES FUENTES SISMOLOGICAS

68

A — P e ——————— e ]
150699/ T=0 150699/ Ted 150699 / T=2
003 = 003 003
oos) _ % 0025 0025
~ o002 =5 — s =
= i g _ 02 _ & & 002 RI 3
I R 3 3 oos| §2 3 g oois| 2= 3 a
S | & 3 z oo1| €8 3
0 < e = <
0 e 0 —
‘ 3 0 102 4 0 1 2y Y
1210700/ T%0 | 20700/Te1 2007001TR2 -
: 003 003 —
g 0025 F= 0025 aF R
£ iy - z% & ‘
z 3 0.02 £2 & | ¥y A
- =4 20 i s A{ oz [
a 3 005 | & ¢ < wis 7= Q B
Zz 3 3 3 3 Jao 3 R
5 00| < o 5 001 E‘ s
e o5 | § N oo0s | 8 N
0 — 0
0 1 2 3 4 0 2 3
2305941 Ts1 230594/ Ts2 -
T 0.03 003
- 0025 e Z 0025 e
£ o i _ 2| £ 2 _ 2| § &
£ ooms| | SE ] =2 0 a =< r o~
Q. wre 1 0015 1@ ¥ @ 0015 | ® 4 O @
oo} 2475 ¢ 0013 - ¢ oo | £% 42 S
ooos | 8% 3 Nk ; .3 ia L5
X o 3] 0.005 8 o 0005 | O i 9
ie - 0 . ‘ 0 :
0 . 2 3 [} 1 2 . 3 4 0 1 2 3
LT 2504891 T 250489/ Ta1 250489 / To2
= 003 003 ——c
[x] u’? ~
3 0025 3 - 0025 3¢ :
PR : ” - i
T = 0| S\ 3 bl 432§
a 0015 | ¥ I ) oos | LN\ B2 i‘
: 001 | 3 4 001 { 3 3 3 s
z 3 z I
=]
0005 | 8 o o005 | 8 0
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3
TelT TelT

Figura 5.11 Distorsiones asociadas a un periodo de retorno de 250 afios y nimero de acelerogramas en diferentes sitios del valle de México
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En las figuras se puede apreciar que se presenta una linea recta que representa el valor de la
distorsion para el estado ultimo de servicio (0.03) segun las NTCS-2003, considerado dentro del
numeral A4 en la revisién de desplazamientos laterales para sistemas estructurales compuestos
por marcos ductiles de concreto reforzado (Q = 3 6 4); para periodos de retorno por encima de 250
afios se observa que la estructura ya puede presentar distorsiones superiores a este valor, es el
caso del sitio 49, para un T =0 segundos y simulaciones provenientes de la zona de profundidad
Intermedia Oeste. Para 475 afos de frecuencia de ocurrencia se pueden alcanzar incluso
distorsiones de 0.04 o mayores.

En las figuras 5.13 a 5.16, se presentan para las diferentes fuentes sismicas, las distorsiones
alcanzadas por el quinto nivel de la estructura asociandolas a las intensidades encontradas del
EPU para los diferentes sitios de interés del valle de México, para eventos provenientes de
diferentes zonas sismicas con diferentes periodos de retorno. En estas figuras se muestran los
diferentes puntos correspondientes a una intensidad calculada, cada uno de ellos correspondiente
a un caso en particular evaluado para las diferentes simulaciones asociadas a una cierta
intensidad.

Las observaciones representadas 7por circulos indican la distorsién calculada para simulaciones
cuya aceleracion es la del suelo (/ = 0) en el sitio de interés, y las representadas por triangulos
estan asociadas a intensidades para un periodo estructural de 1 segundo del EPU y los trapecios
representan las solicitaciones en el quinto nivel cuando la estructura se somete a simulaciones que
producen la intensidad correspondiente del EPU en un periodo estructural de 2 segundos.

Podemos observar cdmo en todos los casos las demandas que presenta la estructura son mayores
cuando consideramos las diferentes simulaciones asociadas a la aceleracién del suelo, o lo que es
lo mismo, la intensidad del EPU del sitio considerando 7 = 0 segundos independientemente de la
zona sismica para la cual se obtuvieron las simulaciones. Segun lo observado entonces seria
conservador, si consideramos diferentes simulaciones provenientes de una zona sismica, someter
nuestra estructura a eventos cuya intensidad espectral para un periodo estructural de 0 segundos
esté asociada a aquella del EPU del sitio, pues para este caso aparentemente se cubririan los
demas periodos estructurales 7. También se puede ver que para el sitio CU, las distorsiones
calculadas considerando eventos tanto de subduccion como de falla normal, tienden a ser muy
préximas independientemente del periodo estructural elegido. Para confirmar estas afirmaciones
seria necesario someter la estructura a eventos relacionados a las intensidades de otros periodos
estructurales del EPU y ver si para ellos las distorsiones aun se encuentran por debajo de las
obtenidas para la aceleracion del suelo en el sitioy si en CU se sigue presentando esta constante.

Para apreciar como es el comportamiento de la estructura analizada, asociando las demandas a
una intensidad, en los diferentes sitios y para los diferentes periodos estructurales, se presenta la
figura 5.17, que son las superficies generadas a partir de las distorsiones calculadas con las
regresiones obtenidas para cada caso (zona sismica y sitio). Las diferentes superficies se
obtuvieron empleando el programa SURFER (V6.01). De estas superficies obtenidas para cada
zona sismica y para cada periodo estructural, se ve como en casi todos los casos las distorsiones
son mayores a medida que la relacién del periodo estructural y el periodo del suelo (Test 7/ Ts)
tienden a cero, es decir para sitios en terreno blando. La relacion Tes/ Ts para los diferentes sitios
donde se analizd la estructura se pueden ver en la tabla 5.2, en esta se encuentran organizados
segtin la zona dentro del valle de México donde estan ubicadas, de terreno firme a terreno blando.

Tabla 6.2 Relacién Test/ Ts para los diferentes sitios donde se analizé la estructura de 12 niveles.

Terreno firme blando
|___Estacién cu 54 SCT 49 cD
s 0.5 1.1 1.9 2.8 3.2
Tose / Ts 2.97 1.35 0.78 0.53 0.46
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23/05/94 T=0 23/05/94 T=1 23/05/94 T=2

150699 T=1 150899 T=2

Figura 5.17 Distorsiones obtenidas para una estructura de 12 niveles, para difefentes sitios del
valle de México y zonas sismoldgicas. Las intensidades son aceleraciones en cm/s’.

El unico caso para el cual el cornportamiento antes descrito cambia es para las distorsiones
obtenidas en la estructura, en el quinto nivel, cuando esta se ve sometida a eventos provenientes
de la zona de profundidad intermedia centro para el evento del 21 de julio; en este caso se observa
que a medida que las intensidades aumentan y a su vez llevamos la estructura a terreno blando
las distorsiones tienden a reducirse, caso contrario cuando evaluamos el comportamiento de esta
en sitios de terreno firme. También se puede apreciar como para todos los casos, para cualquiera
de las zonas sismogénicas consideradas, las distorsiones son maximas cuando la estructura se ve
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sometida a acelerogramas cuyas intensidades estan asociadas a la ordenada espectral del EPU
para un periodo 7 = 0 segundos.

Se puede apreciar también que para todos los casos, excepto para el mencionado en el parrafo
anterior, las distorsiones alcanzan su maximo cuando tanto el periodo de la estructura como del
suelo se acercan, estas superficies muestran sin embargo que el maximo esta cuando la relacién
Test/ Ts = 0. esto es debido a que la regresion empleada extiende la malia segun la disposicion de
puntos cercanos_ry como no se tienen valores de distorsiones para las diferentes intensidades para
relaciones 7.5/ Ts < 0.46 (estacion CD), se extiende simplemente la malla llevando la tendencia de
la superficie. Lo que se esperaria entonces en estas superficies seria que a medida que las
relaciones de periodos del sitio y estructura se alejan de la unidad las distorsiones se reduzcan, es
decir a medida que me voy hacia periodos en terreno blando mayores o hacia periodos cercanos
del suelo (T = 0 segundos) en terreno firme, esto considerando el comportamiento observado en
las figuras 5.8 a 5.12. Lo importante de ellas simplemente es mostrar la tendencia de las
“distorsiones a aumentar a medida que se incrementas las intensidades y a medida que nuestra
estructura se lleva a un sitio con un periodo simitar.

Para poder obtener estas superficies a partir, no de las regresiones obtenidas, sino de una nube de
puntos representativa de tal forma que la regresion considerada interpole correctamente, seria
necesario considerar mas casos para evaluar el comportamiento de nuestra estructura:
simulaciones asociadas a otras intensidades provenientes de las diferentes zonas sismicas y cuyas
intensidades esten asociadas a diferentes periodos estructurales del EPU para otros sitios dentro
del valle de México.

Varianzas y numero de acelerogramas: .

Como se dijo antes el nimero de acelerogramas N para representar correctamente la respuesta de
una estructura ante un evento que se produce en alguna zona sIsmica se asocia a la varianza del
logaritmo natural de las distorsiones en un nivel, en nuestro caso el quinto que es donde las
demandas son mayores. Para la estructura de 12 niveles que se evalua, se calcula esta varianza
con las expresiones (5.13), (5.14) y (5.15) que al remplazarlas en la expresién (5.1) da como
resultado cuantos acelerogramas se requieren si se considera un error del estimador del 10%.

Para cada una de las simulaciones obtenidas en cada caso particular (Tr, T, sitio y zona sismica)
se obtuvieron las demandas de desplazamientos en cada nivel de la estructura, y de ahi se
pudieron obtener las distorsiones medias d de entrepiso con las cuales se procede a encontrar la

mediana D y de ahl la desviacién Oin 0. Toda esta informacién se agrupé en la figura 5.18, donde
se muestra qué valores toman las varianzas a medida Jue las intensidades incrementan: la
tendencia que se aprecia es que por debajo de 200 cm/s” las varianzas crecen al aumentar las
intensidades y por encima de este valor la varianza tiende a un valor de 0.1.

En Ia figura 5.18 se encuentran todos los casos analizados dependiendo de la zona sismica que se
considere afecta la estructura de 12 niveles, se reune la informacion para las intensidades
asociadas a los tres perfodos estructurales considerados y se obtienen regresiones para cada uno
de ellos. Se puede apreciar que las regresiones para cada grupo de observaciones en todos los
casos, para los cuatro eventos provenientes de diferentes zonas sismicas, son muy semejantes
independientemente del periodo estructural para el cual se obtuvieron simulaciones; debido a ello
obtenemos una regresién media que esta representada por la curva con mayor espesor y se
muestra la expresion general que me relaciona para cada zona sismica la varianza con la
intensidad.

En la figura 5.19 se presentan las curvas medias para las tres zonas que afectan nuestra
estructura y se ve como la curva correspondiente a la zona de Ometepéc presenta mayores
ordenadas respecto a aquellas zonas de Profundidad Intermedia Centro y Oeste cuyos eventos

son de origen de falla normal. Las regresiones medias obtenidas para las zonas de Profundidad
J N —
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Intermedia Centro y Oeste son practicamente idénticas por lo cual quedaria una expresion general
para representar ambas zonas para nuestra estructura de 12 niveles.

150699

10000 -

R? = 09525
0001
[+] 200 400 €00 ano 10000
250489
10 000 . -
@
1000 -
~g 0100
0010 - y = 0.0049x" 377
R? = 0.962
0001 PN TR
] 200 400 800 800 1000
Sa (cm/!’)

210700

0T7=0 AT=1

x Todos

A oT=2

y = 0 .0039x° %
R? = 09093

400 800

800

230594
10000 - .

0
oo As y =0 004125
R?=09144
0001
o 200 400 800 800 1000
Sa (crvst)

Figura 5.18 Varianzas vs. intensidades para los diferentes sitios del valle de México donde se

estudio la estructura y para
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Figura §.19 Curvas medias de varianzas vs. intensidades para
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las diferentes zonas sismologicas
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Figura 5.23 Varianza vs. intensidades empleando como FGE el evento del 21 de julio de 2000
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En las figuras 5.20 a 5.23 se presenta para cada sitio, considerando cada zona sismica, las
diferentes regresiones obtenidas para las observaciones obtenidas de analizar la estructura para
diferentes simulaciones cuyas intensidades estan asociadas a un perlodo estructural T =0, 16 2
segundos; en las mismas figuras se grafican las expresiones generales propuestas para cada zona
y se puede ver que en la mayoria de los casos éstas cubren aquéllas obtenidas en cada sitio en
particular. Se encuentran casos como el de el sitio CU que para todos los casos presenta que las
observaciones para la aceleracién del suelo y por tanto su regresion esta por encima de la general
consideranda segun la zona, es por ello que se emplearia la expresién obtenida para la regresion
relacionada a = 0. Esto mismo se puede observar para sitios como CD y SCT cuando
comparamos la expresién general obtenida para la zona de Profundidad Intermedia Oeste, para las
diferentes simulaciones obtenidas empleando como FGE el sismo del 23 de mayo de 1994.
Podemos sin embargo emplear para determinar la varianza, o en su defecto la desviacidén estandar
en un sitio y para un perfodo estructural, la expresion general que en la mayoria de los casos se
convierte en una envolvente de todas las observaciones pues los valores obtenidos no varian
mucho considerando que existen incertidumbres mayores en todo este proceso.

En la figura 5.24 se puede ver de mejor forma cdmo es el comportamiento de la varianza asociado
a las diferentes intensidades, en los diferentes sitios y para los diferentes periodos estructurales.
Estas superficies generadas a partir de las regresiones encontradas para cada caso (zona sismica
y sitio muestran la tendencia de las varianzas y por 10 tanto del numero de acelerogramas a
incrementar conforme las intensidades aumentan; respecto al eje 7es: / Ts ocurre que las varianzas
se reducen a medida que esta relacion es menor, es decir, a medida que nos acercamos a terreno
blando.

Para hacer afirmaciones mas concretas al respecto sefla necesario obtener simulaciones para
otros sitios, tanto en terreno firme como transicidén y lago, ademas de considerar para ellas
intensidades asociadas a otros periodos estructurales del EPU segun sea el caso considerando
incluso el periodo del sitio.

Conociendo estas expresiones generales para las varianzas y considerando la ecuacion (5.1) se
obtendria para cada zona, periodo de retorno (asociado a las intensidades), sitio y periodo
estructural el numero de acelerogramas N buscado. De igual forma que para el caso anterior de las
varianzas, se presentan en la figura 5.25 las diferentes regresiones obtenidas de todas las
observaciones, primero para los periodos estructurales considerados y luego obteniendo una
regresion media que nos dé una expresion general para cada zona sismica que pueda representar
riesgo para nuestra estructura. En la figura 5.26 se observa como considerando las regresiones
generales para las diferentes zonas sismolégicas el comportamiento del nUmero de acelerogramas
conforme incrementa la intensidad es practicamente mismo, independientemente si las
simulaciones se obtienen empleando como FGE eventos ya sea de la zona de Ometepéc,
Profundidad Intermedia Centro o Oeste.

También, en las figuras 5.27 a 5.30, se presenta para cada sitio y dependiendo de la zona sismica
las regresiones obtenidas para cada uno de los periodos estructurales considerados en el estudio;
en las mismas figuras se grafican las regresiones generales obtenidas para cada zona sismologica
con el fin de ver si cubre todos los casos. Se observa que la regresion general en la mayoria de los
sitios cubre las ordenadas asociadas a las diferentes intensidades, sin embargo en algunos casos,
como en CU la regresion relacionada a la aceleracion del suelo es decir para un periodo estructural
T = 0 demanda un mayor numero de simulaciones. Al igual que para las varianzas estas
expresiones generales para el numero de simulaciones pueden dar una buena referencia para
encontrar que namero de acelerogramas se requiere para representar de forma adecuada la
respuesta de una estructura ante un evento proveniente de una zona sismica.

Se puede apreciar como para todos los casos el numero de simulaciones varia entre 1 y 30
acelerogrgmas. alcanzando este Ultimo valor para eventos cuyas intensidades superen los
800 cmv/s aproximadamente; esto considerando las regresiones para todas las observaciones
obtenidas de considerar simulaciones provenientes de una zona en particular (ver figura 5.25).
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23/05/94 T=0 23/05/94 T=1 23/05/94 T=2

Figura 5.24 Varianzas obtenidas para una estructura de 12 niveles, para difgrentes sitios del valle
de México y zonas sismoldgicas. Las intensidades son aceleraciones en cm/s”.

Finalmente se podria encontrar una expresién como la (5.1) que permitiera encontrar el nimero de
acelerogramas provenientes de una zona sismica, considerando la varianza del logaritmo natural
de las distorsiones y que dependiera de un factor £ asociado al ntimero de niveles de la estructura
como se muestra en la expresion 5.16. Para ello se deberian probar diferentes estructuras, de
diferentes numero de niveles en varios sitios del valle de México (terreno firme, transicién y
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blando), para intensidades asociadas a otros periodos estructurales incluyendo el del sitio del EPU
y para diferentes zonas sismolégicas.

2
N=F. Tk (5.16)
e

150699 210700

y = 00906 7"
R? = 0 9589

y =0 1064 ™™
R’ = 09703

230594 250489
100000 . - - R - ey 100000 - - - - -

10000 -
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y = 0 0962 ™" ® y = 0115750 ™
R? = 0.9627 R? = 0979
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Figura 5.25 Numero de acelerogramas vs. intensidades para los diferentes sitios del valle de
México donde se estudio la estructuray para T =0, 1y 2 segundos
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Figura 5.26 Curvas medias del numero de acelerogramas vs. intensidades para las diferentes
zonas sismolégicas consideradas
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Figura §.27 Numero de acelerogramas vs. intensidades empleando como FGE el evento del 25 de

abril de 1989
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Figura 5.28 Numero de acelerogramas vs. intensidades empleando como FGE el evento del 23 de
mayo de 1994
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Figura 5.29 Numero de acelerogramas vs. intensidades empleando como FGE el evento del 15 de
junio de 1999
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Figura 5.30 Nimero de acelerogramas vs. intensidades empleando como FGE el evento del 21 de
julio de 2000
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5.2.2 Determinacién de la confiabilidad estructural

En este numeral se plantea el analisis de confiabilidad para el edificio de marcos que venimos
estudiando, se determina su confiabilidad estructural y se busca qué zona sismica exige mayores
demandas a la estructura cuando esta ubicada en un sitio particular, lo cual permitird determinar el
numero de acelerogramas correspondiente a esa fuente.

Paso 1: Se determina la confiabilidad sismica estructural representada mediante las funciones de
peligro sismico de las demandas de construcciones dada por la expresion (5.2), para los diferentes
sitios donde la estructura fue analizada y para las tres diferentes zonas tanto de subduccién como
de origen de falla normal consideradas, esto se expresa asi:

vyl(y)

2
vp(d)= [-= 5 P(Pdy)dy  (Estevay Ruiz, 1989)

Paso 2: Las distorsiones de entrepiso (D) se ajustan con la expresion (5.8) para el sitio de interés.
En las figuras 5.13 a 5.16 se observaron los diferentes ajustes de este tipo y se vio la tendencia de
aumentar las distorsiones conforme a las intensidades como se explicd anteriormente. Los
parametros a y b que definen las regresiones para los diferentes casos se presentan en la
tabla 5.3, En esta tabla se presenta para cada evento empleado como FGE, considerando tres
periodos estructurales, los coeficientes que definen el comportamiento de las distorsiones en los
diferentes sitios donde la estructura de 12 niveles fue analizada.

Tabla 5.3 Coeficientes para el ajuste de las distorsiones (D) en los diferentes sitios para una
regresién de la forma D = a (intensidad)®.

15/06/99 21407/00____ | 23/05/94 25/04/89

a b a b a b a b
0.000012)1.272973)0.000002|1.658597]0.000002[1.661189]0.000039} 1.066764
0.00004910.741944|0.000002[1.480244[0.000001]1.585816,0.000005|1.295511
0.000015}1.052292]|0.000014}1.02785910.00000911.160526]0.000005 | 1.335284
0.000217]0.684295]0.000099{0.881089 - - 0.00054910.5617708_
0.00018710.544505]0.000054|0.784633 - - 0.00001710.997750
0.000582(0.540280|0.000235(0.702859 - - 0.000096(0.827198
0.000075}0.8176670.000036|1.012320|0.000008|1.30049210.000085}0.873322
0.00007510.67356010.00003410.88927710.000015}1.0842930.0000320.927801
0.000076[0.753526{0.000047 |0.960965]0.000107,0.6787100.000060(0.779458
- - 0.000023{1.091836[0.000005]1.46599610.000105]0.850422
- - 0.000002[1.30367410.00000211.44254310.00001211.186629
- - 0.000036]0.850878;0.000017{1.076750/0.000064 | 0.868160
0.000005]1.5634896{0.000012(1.351179]0.000009!1.473803[0.000000}2.072592
0.000015 1.1439964_0,.000010 1.281636|0.000009]1.365525]10.000000/ 1.893960
0.000038/0.846715:0.000003{1.368367]0.000013{1.103102/0.000004 | 1.187340

~

Sitio

49

54

cu

cd

SC

Paso 3: | as desviaciones estandar logaritmicas (%np) se ajustan con la expresion (5.9) para el sitio
de interés. En las figuras 5.20 a3 5.23 se observa el tipo de ajuste para las varianzas, que se
obtiene de simplemente elevar al cuadrado la desviacién estandar; esto se hizo para cada zona
sismica considerando los diferentes sitios donde se evaludé el comportamiento del edificio. En la
tabla 5.4 se presentan los coeficientes C y d que definen las regresiones potenciales obtenidas
para las diferentes observaciones dependiendo del periodo estructural y del sitio.
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Paso 4: Se resuelve la expresién de la demanda estructural (5.11) 6 (5.12) segun sea la zona
sismica de interés; la probabilidad condicional de que la distorsion £ exceda un nivel de dafo d,
debido a la accién de un sismo de intensidad (¥) se obtiene sustituyendo las expresiones (5.7) y
(5.10) para ®. Los limites de la integral estaran dados desde ¥ = 0 hasta Y = Yuax . estos valores
son los correspondientes a las tablas 2 y 4 segun el sitio, periodo estructural y zona sismologica.
En las figuras 5.31 a 5.35 se muestra como varia |a tasa de demanda estructural conforme se
incrementan las distorsiones.

Tabla 5.4 Coeficientes para el ajuste de las varianzas (Ozm o) en los diferentes sitios para una
regresion de la forma Smnp=C (intensidad)®.

Sitio T 15/06/99 21/07/00 23/05/94 ) 25/04/89
c d c d 1 c d c d
0 0.0040 | 0.5216 | 0.0030 | 0.4897 | 0.0024 | 0.4695 | 0.0035 | 0.5680
49 1 0.0035_] 0.5150_] 0.0066 | 0.5626 | 0.0042 | 0.5195 | 0.0049 | 0.5414
2 0.0030 [ 0.4929 | 00021 [ 0.4610 | 00028 | 0.4827 | 0.0031 | 0.4983
0 0.0025 | 0.4738 OvOOit_Azj:Q_,ﬁji’_j - - 0.0058 | 0.5588
54 1 0.0025 | 0.4686_| 0.0014 | 0.4268 - - 0.0036 | 0.5091
2 0.0030J__01871 0.0053 | 0.5324 - L - 0.0057 | 0.5496
0 0.0065 | 0.5595 | 0.0082 | 0.5850 | 0.0089 | 0.5849 | 0.0094 | 0.5936
cu 1 0.0059 | 0.5438 | 0.0057 | 0.5520 | 0.0066 ; 0.5662 | 0.0071 | 0.5700
2 0.0063 | 0.5583 | 0.0057 | 0.5481 | 0.0066 | 0.5615 | 0.0077 | 0.5780
1] - - 00023 | 04753 | 0.0031 | 0.4936 | 0.0064 | _0.5605
cd 1 - - 0.0021 | 0.4805 | 0.0069 | 0.5727 | 0.0043 | 0.5219
2 - - 0.0035 | 0.5038 | 0.0051 | 0.5313 | 0.0034 | 0.5099
[s] 0.0068 | 0.5659 | 0.0074 | 0.5752 ; 0.0018 | 0.4483 | 0.0039 | 0.5196
sc 1 0.0036 | 0.5128 | 0.0038 | 0.5091 | 0.0020 | 0.4574 | 0.0042 | 0.5281
2 0.0035 | 0.5052 O.‘OO34 0.5087 | 0.0048 | 0.5346 | 0.0042 | 0.5239

En general, el procedimiento para determinar la confiabilidad de nuestro sistema estructural
consiste en evaluar las expresiones (5.11) y (5.12) en los limites antes especificados con
incrementos pequenos en la intensidad (¥), para obtener mayor precision. Esto se hizo para cada
uno de los sitios considerando tres periodos estructurales 0, 1 y 2 ademas de diferentes zonas
sismicas que pueden poner en peligro la estructura. Se evalué la confiabilidad estructural para
niveles de dafno desde 0.002 hasta 0.03 a cada 0.002 para poder definir bien cada una de las
curvas.

Podemos observar de las figuras 5.31 a 5.35, tanto para terreno firme como para terreno blando,
como la curva de peligro de la demanda estructural decrece a medida que la distorsién o nivel de
dano (d) que se alcanza aumenta; esto es, como la probabilidad de alcanzar un estado limite
disminuye conforme el nivel de dafo aumenta; esta tendencia se presenta en todos los casos
independientemente del periodo estructural asociado, de la zona sismica considerada o del sitio.

Tanto para el sitio CU en terreno firme como para los sitios SCT, CD, 49 y 54 en terreno blando, la
probabilidad de alcanzar un nivel de dafio decrece a medida que este es mayor, esto hasta valores
de 0.03, que fue el uvitimo para el cual se calculd, en los que la tasa de demanda estructural
alcanza valores por debajo de 0.001.
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Figuré 5.31 Tasas de excedencia estructural en el sitio CU
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Figura 5.32 Tasas de excedencia estructural en el sitio SCT
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Figura 5.34 Tasas de excedencia estructural en el sitio 49
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Figura 5.35 Tasas de excedencia estructural en el sitio 54

Las curvas de tasas de demanda estructural mayores, para casi todas las figuras, estan asociadas
a un perlodo estructural de T = 0 segundos, esto indica que aparentemente las simulaciones
relacionadas con la aceleracion del suelo, son la que producen en nuestra estructura (12 niveles)
mayores demandas en el quinto entrepiso, lo que se traduce en que es mayor, para cada nivel de
dano, la probabilidad de excederlo comparandolas con las curvas obtenidas para periodos
estructurales de 1 y 2 segundos. Para el sitio CU se observa, aparentemente, como
independientemente del periodo estructural la probabilidad de alcanzar un nivel de dafo (9) en
nuestra estructura es la misma, esto si observamos que las tres curvas en cada caso (para cada
zona sismolgica) practicamente estdn superpuestas. Estas observaciones se deben reafirmar
evaluando el comportamiento de fa estructura en diferentes sitios para otros perlodos estructurales,
incluyendo el correspondiente al sitio de interés.

De estas curvas de tasa de excedencia estructural, para cada sitio, se puede observar qué periodo
estructural y de qué zona sismica, de donde provendran eventos futuros asociados a una
intensidad particular, se exige mayor demanda a la estructura de 12 niveles, lo que nos permitira
tomar una decision sobre de donde deben provenir las simulaciones para evaluar el
comportamiento de la estructura y qué cantidad se requieren. En nuestro caso probamos una zona
de subduccidén y dos zonas cuyos eventos son de falla normal; de estas curvas de tasas de
excedencia estructural podria, agrupando por zonas del mismo origen, elegir cual de ellas me
produce mayores demandas en la estructura que se analizé y con lo que se vi6 sobre el nimero de
simulaciones, elegir cuantos eventos debo tomar de alli para evaluar su comportamiento en un sitio
determinado, para una intensidad asociada a un periodo de retorno. Se deberia entonces evaluar
el comportamiento de la estructura para varias zonas de donde provengan eventos del mismo tipo
(falla normal o subduccién), agruparias y entonces de cada grupo elegir cual demanda mas.

En el caso de los sitios CU y CD podemos ver que las mayores demandas para la estructura se
producen por eventos que provienen de la zona de Profundidad Intermedia Oeste; para los sitios
SCT, 49 y 54 la zona que mayores demandas exige a la estructura es la zona de Profundidad
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Intermedia Centro, todo esto si consideramos sismos de falla normal y la curva correspondiente a
un periodo estructural de cero segundos. Para eventos de origen de subduccién estos provienen
de la zona de Ometepéc para T = 0 segundos. que es el Unico caso considerado para este tipo de
falla. Lo que se muestra, es que si consideraramos diferentes fuentes que afecten al valle de
México y las agruparamos segun sea el mecanismo de falla, para obtener en diferentes sitios las
tasas de excedencia estructurales, tendriamos un medio para definir qué zona afecta mas la
estructura, para que periodo estructural e incluso para que sitio; de ahi se podria decir para cada
una de ellas qué numero de acelerogramas son requeridos.

Si comparamos las diferentes zonas sismolégicas consideradas para obtener nuestras
simulaciones, de las figuras 5.31 a 5.35 podemos decir que el sitio para el cual se presentan las
mayores demandas en nuestra estructura, considerando las curvas de un periodo estructural de
cero segundos, es SCT respecto a las zonas de Omelepec y de Profundidad Intermedia Oeste,
Para la zona de Profundidad Intermedia Centro la estacién 54 presenta mayores tasas de
excedencia estructurales para distorsiones maximas de 0.02 tanto cuando empleamos como FGE
el sismo del 15 de junio de 1999 como cuando usamos el evento del 21 de julio de 2000; sin
embargo se ve que en los demas casos la probabilidad de superar un nivel de daio es mayor para
el sitio SCT, dentro de las 15 distorsiones maximas consideradas para cada caso.

Las curvas de tasas de demanda estructural cuyas ordenadas son menores, para un sitio, fuente
sismica y un periodo estructural, indican que la confiabilidad es mayor en la estructura pues para
un mismo nivel de dafio el numero de veces por afio que este se excede es menor.

Chan y otros (2003) analizan diferentes criterios de escalamiento de registros sismicos
(subduccién) en la estacion SCT asociados a diferentes estructuras; por medio de la mediana y la
desviacidon estandar de la distorsion maxima determinan la confiabilidad de! sistema estructural y
un namero de registros sismicos necesarios para tener cierto nivel de conflanza, esto para definir
el método de escalamiento mas adecuado. Comparando las tasas de demanda estructural
obtenidas en este trabajo (ver figura 5.32), para el sitio SCT asociadas a la zona de Ometepecy a
su CPS para T = 1 segundo, con las obtenidas por Chan y otros (2003) para un edificio de 10
niveles bajo un criterio de escalamiento que considera # = 1, £ = 5% y T = 1 segundo, podemos
decir:

1. En este trabajo, el orden de magnitud de las tasas de demanda estructural es inferior para los
diferentes niveles de dafio, esto esta relacionado con que las ordenadas'de la CPS en el sitio

para T = 1 segundo son inferiores. las intensidades para las cuales se obtuvieron las
diferentes simulaciones, corresponden a aquellas de las tasas de excedencia para una fuente
en particular Vi(Sa) que afecta el sitio donde se encuentra nuestra estructura, en este caso
SCT, y no a la contribucién total o tasa total de las diversas fuentes significativas como se
muestra en la expresion (5.16).

v(Sa) = iv, (Sa) (5.16)

1=l

2. Debido a que las ordenadas de las tasas de excedencia de intensidades para un sitio, en
nuestro caso seudo-aceleraciones espectrales, son inferiores pues consideran solo una de las
fuentes significativas, las tasas de demanda estructural en un sitio, segtin la expresién (5.2),
presentan para un mismo nivel de dafo (d) ordenadas menores. El interés de emplear la tasa
de excedencia de intensidades particular de una fuente sismica apuntaba a determinar cual
de ellas presentaba para la estructura mayor probabilidad de exceder un nivel de dafio en un
sitio.

3. Es de esperar que las tasas anuales de excedencia sean iguales, sin importar el criterio de
escalamiento, si se analiza una misma estructura y esta se somete al mismo conjunto de
sismos.

|
|
|
|
|
|
|




CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Capitulo |

Es posible que los registros de aceleraciones en ciertas ocasiones no representen en buena forma
el movimiento del suelo ante un sismo, esto es debido a que existen diversos factores externos que
pueden alterar su informacién.

Se hizo un proceso de inspeccion, estudio y clasificacion de la informacion existente considerando
la calidad en la informacidn registrada por la red acelerométrica dei valle de México consignada en
la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (1999), esto con el fin de seleccionar cuales sismos
fueron bien registrados y por cudles estaciones, para descartar los diferentes problemas de
digitalizacién mencionados durante la obtencion de resultados. Se agruparon los diferentes
eventos dependiendo de la zona sismogénica de donde provenian, a todo lo largo del Pacifico
mexicano y hacia el interior del pals, y se graficaron espacialmente para tener una idea mas clara
de la actividad sismica que afecta a ciudad de México.

Capitulo i

Existen diferentes modelos matematicos para representar de forma detallada las caracterlsucas del .
movimiento del suelo ante posibles eventos futuros empleando parametros como: la magnitud, ia
caida de esfuerzos, la distancia al epicentro, ia aceleracién maxima del terreno.y Ia duracnén estos
se han utilizado de forma conjunta para comprender el potencial del evento .y sus efectos en
diferentes sitios de ciudad de México. s

Estas técnicas de simulacion involucran el conocimiento de conceptos de ingenieria sismica que
no son comunes en la practica profesional y que dificilmente seran asimilados por los ingenieros.
Por ello, los ingenieros no emplean estas técnicas de simulacion y recurren para el analisis
estructural a acelerogramas registrados que en la mayoria de los casos poco tienen que ver con
las condiciones del sitio donde se pretende construir una estructura.

Modelos como el de funciones empiricas de Green (FGE), empleado en este trabajo (Ordaz y
otros, 1995), permite generar registros de sismos postulados de cierta magnitud en un sitio de
interés definiendo ciertos parametros de la fuente sismica (momento sismico y caida de esfuerzos)
tanto para el evento esperado como para el evento pequenio y con ello es posible evaluar la
respuesta de una estructura antes de que el evento sismico ocurra, lo que permite manejar niveles
de prevencion y confiabilidad mas altos. Ademas, la obtencion e interpretacion de registros de
eventos futuros permitird mejorar la manera actual de obtener espectros de disefo, buscando que
estos estén asociados a aquellos sismos que sean generados por todas las fuentes potenciales en
un sitio determinado, obteniendo espectros de respuesta de tamarfios y formas diferentes.

Capitulo it

Se presenta la informacion que diferentes investigadores (Singh y otros, 1986, 1989 y 1990; Ordaz
y otros, 1995; Valdéz, 1995; Pacheco y otros, 1995) han publicado acerca de las caidas de
esfuerzos y los momentos sismicos para eventos ocurridos tanto de subduccion como de falla

normal.

Acerca de los parametros empleados para obtener las diferentes simulaciones asociadas a una
intensidad empleando el método de FGE se puede decir: el momento sismico M, se obnene por la
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expresion de H. Kanamori, tanto para eventos que provienen del Pacifico como del interior del
pais, conociendo cual sera la magnitud probable del evento esperado; los momentos sismicos y las
caidas de esfuerzos son esencialmente independientes, aunque la caida de esfuerzos tiende a
decrecer a medida que el momento sismico se incrementa y finalmente, sera conservador que el
valor de la caida de esfuerzos para el evento postulado sea igual o menor que el del evento
empleado como funcidn de Green, considerando que la evidencia muestra esta tendencia.

Capitulo IV

En este trabajo se observd que para estructuras con periodo menor de 0.8 segundos los
acelerogramas escalados asociados a periodos de retorno de Tg = 50, 125, 200, 250 y 475 arios
deben ser tomados de zonas de profundidad intermedia como son la centro y oeste que es donde
se presentan las mayores intensidades; para estructuras con periodo estructural de 0.8<T<4.0
segundos los acelerogramas escalados asociados a los diferentes Tr deberan ser tomados de las
zonas de subduccidn, y para estructuras con periodos estructurales mayores de T>4.0 segundos la
zona sismolégica que se toma es indistinta.

Si se tiene una estructura cualquiera de periodo T es posible encontrar diferentes acelerogramas,
pueden ser para diferentes momentos sismicos y caidas de esfuerzos, los cuales presenten en su
espectro de respuesta una intensidad similar a aquella que se espera genere un sismo que ocurrira
con cierto periodo de retorno. Como se dijo antes, la zona sismica elegida depende de la forma
que tengan para el sitio los espectros de peligro uniforme correspondientes; se eligira aquella zona
para la cual se esperan mayores intensidades y se tomara un evento originado alli del cual se
conozcan los parametros de fuente. Sin embargo, para determinar cual o0 cuales fuentes
contribuyen mas en el peligro sismico, existen diferentes metodos como es el de McGuire (1995)
en el que propone un metodo para estimar la combinacion mas probable de magnitud y distancia
condicionada a un nivel de intensidad especifico estimando la sismicidad en el sitio.
Posteriormente Alamilla et al. (2003) propone un método mas general evaluando la distribucion de
probabilidad conjunta condicionada a cualquier medida de intensidad. .

Se encontré que en ciertos casos las simulaciones obtenidas no solo representan en buena forma
la intensidad asociada a un periodo estructural determinado, sino que ademas cubren un amplio
rango de periodos por lo cual se podria pensar que una(s) simulaciéon(es) que cumpla con estas
caracteristicas puede representar una zona determinada; sin embargo lo practico seria buscar
simulaciones que estuvieran asociadas a la intensidad correspondiente del EPU para el periodo de
la estructura que se piensa disefiar o revisar, segun sea el objetivo de disefo.

De manera general, para eventos provenientes de la zona de Ometepec en terreno firme, en este
caso CU, si se necesita encontrar una simulacién que esté asociada a una intensidad del EPU del
sitio para un periodo de retorno dado, solo basta con obtener aquella cuya intensidad sea la
aceleracion del suelo (T = 0 segundos); en el caso de que el sitio de interés no esté en terreno
firme, sino en zona de lago o transicion, el periodo estructural para el cual las simulaciones
obtenidas presentardn mayor concordancia con las diferentes intensidades del EPU del sitio,
respecto a Ometepec, sera el periodo del suelo.

Para generar simulaciones en un sitio cualquiera, en nuestro caso en el valle de México, cuyas
aceleraciones sean acordes a una intensidad deseada, asociada a un periodo de retorno y un
periodo de la estructura, se debe tomar en cuenta las diferenles zonas sismologicas que Io
afectarfan. Sin embargo, hay que considerar que en este trabajo solo se tomé un solo evento, a lo
sumo 2, en cada zona sismoldgica y es necesario contar con la contribucion de mas eventos que
provengan de la misma zona sismologica para llegar a conclusiones mas concretas. También, es
necesario realizar mas simulaciones para otros niveles de intensidad y reafirmar o no las
observaciones anteriormente expuestas.

To aer
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Capitulo V

Con el procedimiento antes presentado se evaltta para qué periodo estructural (T) y evento
proveniente de alguna zona sismolégica es mayor la confiabilidad estructural. Con ello se puede
tener mas certeza sobre el nimero de simulaciones requeridas de las diferentes fuentes
sismogénicas para evaluar el comportamiento de una estructura ubicada en algun sitio,
considerando un nivel de confiabilidad y un periodo de retorno Tg. Ademas con este método
presentado se puede determinar para qué zona sismolégica es mayor la probabilidad que un
estado limite se vea sobrepasado en una estructura cualquiera.

Se presentan curvas medias de las varianzas logaritmica de las distorsiones Vs intensidades, para
las tres zonas que afectan la estructura de 12 niveles en los diferentes sitios de la ciudad de
México, y se observo como la curva correspondiente a la zona de Ometepéc presenta mayorers
ordenadas respecto a aquellas zonas de Profundidad Intermedia Centro y Oeste, cuyos eventos
son de origen de falla normal. Las regresiones medias de las varianzas obtenidas para las zonas
de Profundidad Intermedia Centro y Oeste son practicamente idénticas por lo cual quedaria una
expresion general para representar ambas zonas para la estructura de 12 niveles.

Futuras investigaciones, considerando estructuras de diferentes niveles en varios sitios del valle de
Meéxico (terreno firme, transicibn y blando), para intensidades asociadas a otros periodos
estructurales (incluyendo el del sitio) del EPU y para diferentes zonas sismoldgicas permitirdn
obtener una expresion para el nimero de acelerogramas que ademas de depender de la varianza
de la medida de dafo seleccionada, dependa del numero de niveles del edificio; ademas en
estudios posteriores se podra concluir con mayor certeza, si a partir de un valor del periodo
dominante del suelo, los eventos provenientes de una zona o fuente sismica dominan sobre las
demas.

Por ultimo, con las curvas de tasa de excedencia estructural, en cada sitio, se observo qué periodo
estructural y de qué fuente provendran las simulaciones que exigen mayor demanda a la estructura
de 12 niveles, lo que nos permite tomar una decision sobre de donde provendran y que cantidad de
eventos simulados se requieren. La idea es considerar diferentes zonas sismolégicas que puedan
afectar la estructura a analizar, agruparlas segun el tipo de falla (subduccién, normal o intraplaca) y
entonces de cada grupo elegir cual fuente demanda mas para el sitio de interés y que numero de
simulaciones son necesarias.
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ANEXO A

ANEXO A:_CLASIFICACION DE LA INFORMACION REGISTRADA POR LA RED
ACELEROMETRICA DEL VALLE DE MEXICO

Tabla A.1 Sismos registrados en México desde 1965 por la Red Acelerométrica

Codigo| Fecha |[Mag.| Lat Long |[Prot.[Zona|Tipo de Fall Codigo| Fecha |[Mag Lat Long |[Prof.| Zona[Tipo de Fall
1 22/08/65] 74t 1628 | 96 02 16 | 211 | Subduccién 70 14/05/94 | 48 11625] 9917 17 28 | Subduccion
2 03/02268] 59 | 1667 | 89939 16 29 | Subducaion n 22/05/94 | 42 {18 03] 98 24 6 25 | Subduccion
3 02/08/68 | 73 | 1625 | 98 08 33 | 210 | Subduccidn 72 23/05/94 | 62 [1803]10057] S0 Z3 Normal
4 23/04/75| 62 | 1647 98 86 17 29 | Subducaén 73 04/07/94 | 59 [1483| 9729 31
5 01/02/76 | 56 | 1703 100 3 47 27 | Subduccion 74 12/07/94 1 45 |18 12| 1005 62 23 Normai

07/06/761 6 4 17.2 100 8 48 r44 Subducaon 75 29/10/94 | 51 |16 97| 99 89 24 28 Subduccion
7 19/03/78 | 6 6 |16 856 999 16 22 | Subduccion 76 10/12/94 | 64 ] 1802|101 56| 50 23 | Subducaion
2911781 76 16 96 69 19 | Z11 | Subduccidn 77 1/12/84 | 55 {1625] 9812 16 | Z10 | Subduccon
9 26/01/79] 66 ] 1725 | 101 46 16 Z6 | Subduccaién 78 13/12/94 | 48 |16 241 98 12 5 Z10 | Subduccion
10 14/0079 | 76 | 1746 | 101 46 20 Z6 | Subduccidon 79 13/12/94 | 46 ] 162 | 9812 15 Z9 | Subduccion
1 25/10/81 | 74 | 17751 10225 20 26 | Subduccidn 80 1/12/94 | 48 [1625] 98 12 25 | 210 | Subduccion
12 07/06/82 | 69 ] 1635 98 37 20 Z9 | Subduccion :R) 4/04/95 | 39 116981100 14 6 44 Subduccion
13 07m06/82| 70 16 4 98 54 15 29 Subducaion 82 7/04/9! 44 1178Bj101 64 61 26 Subduccion
14 19/09/85| 80 | 1814 | 102 71 16 Z2 Subduccion 83 4/09/9 73 ]1673] 98 54 22 4] Subduccion
15 21/09/85] 76 | 1762 | 10182 20 26 Subducaodn 84 09/10/9: 73 (18741104 67 5 21 Subduccion
16 19/10/85 19.09 99 2 5 24 Intraplaca 85 12/10/9: 55 | 18814104 07 11 Z1 Subduccion
17 20/10/85¢ 3.2 194 99 67 (] Z4 intraplaca 86 21/10/95| 65 |16 92| 93 62 98 212 Normal
18 30/10/85] 27 [|19712] 99 087 5 24 intraplaca 87 30/10/95 | 56 |16 55] 98 1 21 28 { Subdbduccion
19 02/12/85]| 30 173 99.8 5 29 | Subduccadn 88 25/02/96 | 69 {1583] 98 2. +5 210 | Subduccion
1] 22h285] 36 |17.175}101.125] 145 26 | Subduccién 89 26/02/96 | 50 11577] 87 8. 14 | 210 | Subducaodn
1 04/01/86] 54 | 1953 | 107 88 9 80 13096 1 [1693)] 98 8¢ 18 Z9 | Subduccién
2 05/01/86] 35 | 19.41 99.44 5 Z4 Intraplaca 91 16/03/96 8| 16419679 15 | Z11 | Subduccion
3 30/04/86 ] 6 18.2 103.1 16 22 | Subduccion 92 19/03/96 8| 164 | 9679 15 1 Z11 | Subduccion
4 0505868 | 5 17.765] 100 7991 188 | 22 | Subduccidn 93 20/03/96 3 ]1615( 97 72 16 | Z10 | Subduccion
5 07/06/87 | 4 166541 98909 [ 229¢{ 29 | Subducadn S4 22/03/96 | 47 [1587]| 58 05 15 | Z10 | Subduccion
08/02/88| 5 1749 107 186 20 26 { Subduccion 95 27/03/96 | 55 116 44| 8772 7 210 S ubguccion
10/03/89] 48 |17446[/101 089|176 6 Subduccion 96 31/03/96 | 44 117 14]101 13 5 26 Subduccion
25/04/89] 6 9 | 16 58 99 48 17 8 | Subduccion 97 09/04/96 | 45 [1601] 99 01 6 298 | Subduccion
02/05/8 49 |16637] 99513 | 134 9 Subgucaon 98 10/04/96 | 47 173 ]101 34 5 26 Subduccion
0 12/08/8 45 |18126% 10103 [ 565]| 23 | Subduccién 99 13/04/96 | 47 |16 23] 9926 16 Z9 | Subduccion
1 08/10/8! 41 ]17189[100213| 26 27 Subducaon 100 18/04/96 | 45 {17 26[101 37 4 26 Subduccion
32 09/11/8' 4 1 {16844 99 648 98 z8 Subducaion 101 23/04/96 | 55 {17 131101 B4 17 Y- Subducaon
323 1301/90| 50 ]| 1682 | 99629 | 122| Z8 | Subduccion 102 22/05/96 | 47 |16 34] 98 65 22 4 Subduccion
34 11/05/90| 55 ] 1724 | 100 56 12 27 | Subduccion 103 15/07/96 | 66 |17 55{101 127 20 2 Subduccion
35 19/05/90 | 4 3 |17 205] 101 336 S 26 | Subducaon 104 18/07/96 | 54 117 35| 10t 20 Y- Subduccion
36 3105/90] 59 ] 1677 | 100 12 21 27 | Subduccidn 105 11296 | 56 {1573] 9314 | 166 ] 213 Normal
a7 16/11/90| 39 [ 14438 93 913 40 106 11/01/97 | 71 11791103 04] 35 22 Normat
38 14/01/91 0 |17838}1101854{ 247 | 26 | Subduccion 107 6/01/97 ) 55 [18 231102 551 25 Z2 | Subduccion
39 01/04/91 4 |16044| 98387 (256 | 29 | Subducaon 108 1/01/87 | 55 11648} 97 99 18 | 210 | Subduccion
40 25/07/91 31781 85 09 8 Z12 Normal 109 7/01/97 1 44 |1791]10262] 23 z2 Subduccion
41 18/08/91 | 38 | 1933 99 24 5 24 Intraplaca 110 2097 | 47 {1704] 9976 30 Z8 | Subduccion
42 26/01/92| 45 (16807 98323 | 129 | 29 | Subducaon jAA] 0397 | 49 }1739[10088] 31 6 Subduccion
43 12/02/92 | 4 6 |17 733101 058 5 26 Subducadén 112 03/04/97 | 61 |17 98] 98 33 30 z5 Subduccion
44 310392 | 51 |17 233[101 3021 11 26 ubdgucaon 113 14/04/97 | 46 | 1529 96 72 5 211 | Subduccion
45 01/04/92 | 4 17333]101 266| 18 F{3 ubduccidn 114 805/97 50 ]1732}100 44| 12 z27 Subduccion
46 07/06/921 4 16222 98 87 52 29 Subduccion 115 22/05/97 | 65 | 18411101 B1] 54 23 Normat
47 16410921 3 16500] 99168 | 174 ]| 29 ubduccidn 116 19/07/97 | 63 11586| 98 35 5 Z10 | Subduccion
48 30/10/92 1 4 17 144]100.795| 21 27 | Subduccién 17 16/12/87 { 59 116 43| 98 73 16 Z98 | Subduccion
49 1011/82 | 4 2 116887] 100 101 8 Z7_ ]| Subduccién 118 22/12/97 | 50 |17 14]101 24 5 Z6 | Subduccion
] 24/112/92 | 4 4 ] 16.561] 99 306 1 29 | Subduccaon 119 10/01/98 | 63 [ 1429 9182 80 | 214 Normal
1 24/12/92| 45 |16 599] 99 308 1 28 | Subduccidn 120 0/02/98 | 63 [ 15608} 96 37 33 | 211 Normal
2 06/01/93 | 4 4 17.8 98 74 6 25 Normal 121 05/03/98 | 45 | 16 05| 98 43 5 Z9 | Subduccion
3 11203931 53 1 18311 101.73 5 z3 | Subduccitn 122 18/03/98 | 43 | 201 39 23 5 Z4 Intrapiaca
54 10931 55 | 1719 | 10089 8 27 | Subduccion 123 20/04/98 | 58 1B 37|10V 23| 66 23 Normaj
5 15/05/93] 60 | 1645 ] 9792 20 Z9 | Subduccion 124 09/05/98 | 47 | 1734101 41] 18 Z6 | Subduccidn
6 18/07/93 | 4 7 | 16 43 98 74 51 23 Normal 125 16/05/98 | 52 |17 56| 101 54] 14 26 | Subduccion
7 29/07/93] 50 | 1738 [ 100 65 43 z7 Nosrmal 126 07/06/98 | 47 {1579] 94 02 16 | Z13 Normal
8 05/08/93| 51 1 1708 98 53 32 9 ubducaon 127 05/D7/98 | 3.7 | 1596] 92 64 95 | Z13 Normal
9 29/08/93 | 4.7 | 1814 | 100 B3 69 &] ubduccion 128 11/07//68| 54 [1725]101 54 5 26 bduccion
0 26/08/83 1 4 175 100 98 5 6 ubduccion 128 12/07/98 | 55 11678] 99 91 4 4:] ubduccién
0370993 6 13988 92 79 6 130 7/0749! 46 |16 100 16 7 27 ! )
10/09/93 1 4 16 57 98 94 20 Z9 | Subduccién 131 25/04/9¢ 44 117 100 8 7 z7 L Y
X 100993 | 7 1414 | 9282 14 132 30/05/9¢ 44 117 100 79 3 Z7 | Subduccidn
54 24/10/9; 66 1677 | 9861 19 29 | Subducaon 133 5/06/9¢ 7 18 97 51 1 25 Normal
S 1/91/93| 57 |1 1628 | 9861 15 2 Subduccion 134 21/06/9 63 {1799)101 72 54 Z3 Normal
6 21/12/931 4 16 98 7 5 2 Subduccion 135 30/09/9¢ 74 |1595] 97 03 47 | Z11 Normal
7 W02/94] 5 17.82 973 75 2. Normal 136 29/12/99 | 54 | 1802|101 68] 82 Z3 | Subduccion
8 4703/94 | 6. 1567 83 01 85 | Z13 Normal 13 21/07/00 | 59 [1811] 98 97 50 z5 Normal
9 4. 1817 | 98.18 k) Z5 | Subduccién
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ANEXO A

Tabla A.2 Estaciones de la Red Acelerométrica del valle de México

ESTACION Jnombrs Longitud | Latitud { Ts ESTACION [nombre Longitud | Lattud | Ts
01/ALDY _ JALAMEDA -991453 [ 194356] 21 54/JC54 [JARDINES DE COYOACAN 991272 [ 193130 14
02/AED2 JAEROPUERTO 990584 | 194290 51 55/TL5S [riaveLoico 991425 | 194536 | 19
OXCJI03  JC U JUAREZ 931567 | 194097 ] 19 S6/CO56 JCORDOBA -99 15690 | 184215 ] 24
0a/CI04  JCuPy -99 1566 | 194098 19 S57/ESS? JESCANDON -99 1775 | 154017 | 09
05/CI05  JCIBELES -991653 | 194186 19 581158 JLVERPOOL 991569 | 194263 [ 23
O/XPOS  JROCHIPRLE -99 1353 | 194198 | 28 SUCASS |CANDELARIA -99 1183 { 194258 | 21
O7/TEQ7 JTECAMACHALCO -99 2217 1834269105 622/GAGB2 |GARIBALDI -99 1401 194385 | 21
O8/EX08 [JSEC #3 AZOTEA . CENTRO EDIF 1 -99 1602 | 1942361 2 64/CT64 JCERRO DEL TEPEYAC 295 1137 | 194876 | 05
ODVEX09 JSEC 83 AZOTEA CENTRO EDIF 2 -99 1602 | 194236 25 GB/AP68  JAPATLACO -99 1068 | 193809 33
1O/PE10_ JAV PLUTARCO ELAS -991318 | 193899 23 72MJ72 [HOSPITAL JUAREZ 4851301 | 194251 ] 25
11/AU11_JAUTODROMO HNOS RODRIGUEZ -99 0869 | 193919 45 74/FJ74  [FUNDACION JAVIER BARROS SIERRA 992100 { 192990 05
12/DM 12 JDEPORTNO MOCTEZUMA 990963 | 194312 | 38 7B/CS78 JCOLINAS DEL SUR . 93 2262 { 193656 | 05
137TP13  [ESCUELA PRIMARIA *1° DE MAYQ" -991708 | 192922 | 05 80/CUB0_JCUEMANCO 991037 | 192938 28
14/AR14 JarAGON 990760 | 194608 38 B4/CHB4 JCULHUACAN 2991254 1183300} 14
15M115  JGLORIETA EN PERIFERICO SUR -991253 192834 14 CD/CDAQ JCENTRAL DE ABASTOS OF ICINAS 990960 | 193720¢ 32
1/DR16  [DEFPORTIVO REINOSA -99 1829 | 195005 ] 06 CM/DFCM JCOLEGIO MADRID -99 1340 | 192870 | 12
17AV17  JLINDAVISTA -99 1275 1 1949317112 MIMILS  IMIRAMONTES 99 1253 192834 | 05
18/CE18 JCERRO DE LA ESTRELLA 990847 | 193338 ] 05 MR -99 1500 | 194200 | 05
19MY19  [MEVEHUALCO -990433 | 193461127 PE/PEID JPLUTARCO ELIAS CALLES 951318 | 133899 |
2OMNZ20  [NEZAHUALCOYOTL -99 0000 | 194027 | 49 RO/DF RO JROMA 991660 | 194050 | 1 3
2100121 |UNNVERSIDAD IBEROAMERICANA -992261 | 193653 | 05 SC/SCTt |scTB-1 991470 [ 193930 19
22n822 BERO -99 1297 1183450} 1t 5 SC/SCT2 |sCT B-2 -99 1470 | 1893930 19
23CE23 Jcens -99 0642 | 194619] a9 TB/TLHB |TLAHUAC BOMBAS -99 0080 | 192790 E
24/A024 JALBERCA OLIMPICA -99 1539 1193580 14 TX/TXCR [TEXCOCO SAN MIGUEL TLAIXPAN -98 8050 | 195180 ] 05
26/PC25 |PCC SUPERFICE -99 1444 | 194283} 23 TX/TXS1_[TEXCOCO SITIO 3 589730 | 194930 | 05
27/GR27 JGRANIAS -93 1797 | 194747) 08 TX/TXS52 JTEXCOCO SO 2 -98 9770 | 194920 | 05
26/CP28 ICERRO DEL PENON -990839 | 194285| 05 TY/TACY [tacuBava -99 1940 | 194030 | 05
29AWM29  IVILLA DEL MAR -99 1253 | 193813 27 VG/DFVG [PREPARATORIA 87 (LA VIGA) -49 1260 1194190 3
30E030 Jesparza otE0 991772 | 193835 05 VUSXVI _|SISMEX VIVEROS 991710 § 193580} 05
31N231_ INEZAMUALCOYOTL -990247 | 194167 52 CU/CUOY |IDEI LAB INSTRUMENTACION SISMCA -99 1830 | 19 3300
32/CE32 [CETIS 57 -99 0537 1193858 | 44 CUW/CUP1 1IDE) PATIO 1 .99 1830 {1 193300{ 05
3M33  JUCONSA -8 9631 | 193064 ) 26 CU/CUP2 HDEI PATIO 2 -99 1830 1193300 05
34PA34  [sAN PEDRO ATOCPAN -990491 [ 192016 05 CU/CUP3 |IDEI PATIO 3 .99 1830 | 193300 05
35THIS JTLAHUAC -99 0000 | 182786 5 CU/CUPA |IDEI PATIO ¢ -99 1830 | 193300] 05
36/X036 |xocHmeco -99 1024 | 192711 35 CU/CUPS [IDEI PATIO S . 991830 | 183300 05
3I7/DX37_JXOTEPINGO -991439 | 193322 11 CH/CHAS JCHAPULTEPEC SUPERFICIE 992048 | 194157 | 05
38/GC38 JGARCU CAMPRLLO -99 1059 | 193161 | 18 CY/COY1 JCOYOACAN POZO 12 M -99 1687 | 193477 | 07
398039 JsonDOUTO -99 1047 | 194653 | 27 CY/COY2 JCOYOACAN POZO 70 M .99 1687 [ 193477({ 07
40MM40  fsEP - W -992032 | 193428105 ES/ESTS |ESTANZUELA SUPERFICIE 991111 { 154915 05
41HMA41  [HANGARES 990786 | 194183 | 47 ES/ESST JESCANDON 991775 | 194017 | 05
42/PD42_[PALACIO DE LOS DEPORTES 990997 | 194055 44 IMAIMPS §iMP SUPERFICIE 931489 | 194885| D8
AJIA4T  LIAMAKCA -93 1250 | 194053 | 31 RM -93 1500 | 194200 | 24
44NC44  JUNIDAD COLONIA IMSS -99 1654 | 19433713 TL/TLO8 JriaTELOLCO 991336 [ 194500 38
4A5BL45 JBALDERAS -93 1481 194253125 TUTLSS JTLATELOLCO .99 1425 | 194355 § 38
AG/AUGE  JANGEL URRAZA 991681 | 193832) 09 UK/UNKI JUNIDAD KENNEDY POZO 30 M -99 1111 | 1941861 36
47/C047 JESCUELA PRIMARIA C ESCOLAR -991703 | 193714| 05 UK/UNK2 JUNIDAD KENNEDY PO20 83 M -99 1111 | 194186 36
48RM48 JRODOLFO MENENDEZ -99 1280 | 194359 | 24 UK/UNKI FUNIDAD KENNEDY BASE EDIFICKD 391111 [ 19418651 36
A9BA4Y  |BUENOS AIRES -99 1450 | 194097 | 28 UK/UNKE JUNIDAD KENNEDY AZOTEA EDF 100 991111 [194185] 36
SOMTS0  [MARISCAL TTO -99 1900 | 194253} 06 UK/UNKS JUNIDAD KENNEDY SUPERFICHE <99 1111 [ 184186 36
51/5P51  FSECTOR POPULAR -99 1189 | 1936560 22 2AZARY (ZARAGOZA POZ0O 30 M -99 0876 | 1941921 43

E2ME MARLANO ESCOBEDO -99 1820 | 194383 09 ZAJZAR2 J2ZARAGOZA POZO 83 M -99 0876 [ 1934192} 43
53/5153 JSAN SIMON -99 1483 | 193753 | 15 2AVZARS JZARAGOZA SUPERFICIE -99 0676 | 194192 43
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ANEXOA

Tabla A.3 Registros de buena calidad provenientes de Ias diferentes zonas
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ANEXO A

Tabla A.3 Registros de buena calidad provenientes de las diferentes zonas (continuacion)
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ANEXO A

Tabla A.3 Registros de buena calidad provenientes de las diferentes zonas (continuacion)
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ANEXO A

Tabla A.5 Caracteristicas de digitalizacion y tiempo encontradas en los diferentes registros.

Tipo Caracteristicas de digitalizacién y tiempo :

A Registro digital completo. Tiempo absoluto correcto.

B Registro digital completo. Carece de tiempo absoluto.

C Registro digital sin la parte final. Tiempo absoluto correcto. :

D Registro digital sin la parte final. Carece de tiempo absoluto. |

E Registro digital sin una parte al inicio. Tiene tiempo absoluto. ;

F Registro digital sin una parte al inicio. Carece de tiempo absoluto. !

G Registro analdgico sin una parte al inicio. Tiene tiempo absoluto. La digitalizacion fue |
automatica.

H Registro analégico sin una parte al inicio. Carece de tiempo absoluto. La digitalizacion
fue automatica. )

1 Registro analégico sin una parte al inicio. Tiene tiempo absoluto. La digitalizacién fue
semiautomatica o manual.

J Registro analégico sin una parte al inicio. Carece de tiempo absoluto. La digitalizacién |
fue semiautomatica o manual. |

K Registro analogico con amplitudes muy bajas (no digitalizable). Las amplitudes en este |
caso son aproximadas y medidas directamente del registro de origen. :

L Registro analégico sin proceso de digitalizacién. |
Registro incompleto en su parte intensa o con muchos errores o pelicula atorada o |

X dudoso por alguna falla del aparato. En general un acelerograma no confiable que solo
permite tener una idea aproximada de los valores de aceleracion maximos.

U
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Figura A.3 Zonificacion y Sismos Descartados Para Cada Zona
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ANEXO B

ANEXO B: ESPECTROS DE RESPUESTA DE LAS DIFERENTES SIMULACIONES
ASOCIADAS A UNA INTENSIDAD DEL EPU

T=o, ‘u100. Y1, We100. Te2, Mat00.

Teo, Weis. Tel, MTeis. Taz, “Watg.

o 1 2 3 4 s Q 3 . s 0 Al 2 3 “
Tis) N v Yo s

Figura B.1 Espectros de aceleracién para diferentes simulaciones en CU empleando como
FGE: a) 25/04/89, b) 23/05/94, c) 15/06/99 y d) 21/07/00; asociados a un Tz = 50 afios

funcién de Green 25/04/89, 39=100, funcion de Green 2/05/84, Ac=160.
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funcién de Graan 15/06/99, ATm1S, funcién de Green 21/07/00, 30=300 .
os ae
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< — T — Tl
§ 04 —_—T=2 o4 —_—
3 ey e
02 e mede 02 . e mom
LR ]
0 1 2 3 . s o A 2 3 4 s
Tis) T(s)
Figura B.2 Espectros de respuesta promedio en CU para un Tr = 50 afios
e
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Figura B.3 Espectros de aceleracion para diferentes simulaciones en SCT empleando como
FGE: a) 25/04/89, b) 23/05/94, ¢) 15/06/99 y d) 21/07/00; asociados a un Trg = 50 afios

funcién de Green 2/04/89, 4%=100,

funcidn de Green 230394, 49=180.

Sa (s

— 1=
— TR
pum— -}
—ry
e mede;

v

25

-

Sa(mish

os

funcién de Grean 15/06/99, A0=13,

funcién de Green 21707/00, 30=300.

iy -
pum— )
J—7 )
—u
~—a—eim

-

Tis)

p— .}
—_—
™2
— R
—e— rwdn

p— .}
—_—1n
—_—
w—EPY
—e—rrmde

110




ANEXO B

Teg, “e100. Tat, V9100, Te2

. Matg0.
. Y .
s —EPU | s
-‘E . - mache l .
£ 3
22 ‘ 2
IR - . | ’
o o
° 1 2 3 . B
Teo, ‘Oatso. Tes, 2180,

Figura B.5 Espectros de aceleracion para diferentes simulaciones en CD empleando como

FGE: a) 25/04/89, b) 23/05/94 y c) 21/07/00; asociados a un Tr = 50 aflos

funclén de Green 25/04/89, 49e100 . funcién de Green 2N08/94, A0=160.
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Figura B.6 Espectros de respuesta promedio en CD para un Tr = 50 aflos
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Figura B.7 Espectros de aceleracién para diferentes simulaciones en 49 empleando como
FGE: a) 25/04/89, b) 23/056/94, c) 15/06/99 y d) 21/07/00; asociados a un Tz = 50 afios
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Figura B.8 Espectros de respuesta promedio en 49 para un Tz = 50 afios
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ANEXO C

ANEXO C: TAMANO, ERROR Y NIVEL DE CONFIANZA MUESTRAL

Dado que en la mayoria de los casos no es posible examinar cada uno de los elementos o
individuos que componen una poblacién, ya sea por problemas de tiempo, costos o sencillamente
es imposible obtener todos los individuos de la poblacién, se hace necesario recurrir a muestras
(subconjuntos de la poblacidén) y luego, usando métodos de muestreo estimar las caracteristicas
que nos interesan.

Debido a que la media simple o muestral ¥ es un estimador imparcial de la media poblacional u
(Ang y Tang, 1976), el grado de exactitud de este estimador es de interés particular; por esta razén
el intervalo sobre el cual un parametro puede a menudo mentir es usado para complementar la
estimacion puntual (un numero simple) del mismo pardametro;, estos intervalos se denominan
intervalos de confianza y se pueden interpretar como aquellos en que inferimos que se encuentra
la media de la poblacién de donde proviene la muestra.

E! objetivo de la estimacion de parametros es inferir, partiendo de la estadistica (la media) de una
muestra, el parametro de |la poblacion, teniendo en cuenta un error de muestreo. Para estimar y, el
estadistico que mejor nos va a ayudar es X, del que conocemos su ley de distribucion
N(u , o/N° %). Esa ley de distribucién depende de p (desconocida). Lo mas conveniente es hacer
que la ley de distribucién no dependa de ningin parametro desconocido, para ello se puede
estandarizar o tipificar como sigue (Ang y Tang, 1976):

xX -
z= & ~+ N (0,1)
vn tabulada
S —
. desconocido
+ (C.1)
estimador
+

cosas conocidas

En general, si denotamos (1-a) como el nivel o intervalo de confianza especificado y =Z., como los
valores de_la variable: normal estandar con niveles de probabilidad acumulada: /2.y (1-a/2),
respectivamente, podemos decir que la probabilidad de que esta variable Z tipificada se encuen(re
en este lntervalo esta‘dada por Ia expresnén C.2 y se muestra en la figura C.1.. Lo

(C.2)
de esto sé obtleneque i
Plx-z,, 0'\}\7 < /1 ’s Y+Z,, o’ ‘-b,‘?»'“)= 1-a (C.3)
y el intervalo de confianza para la media poblacional u, estara dado por:
i =&-Z,n0 N:x+2,,0N) (C.4)
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Vr'e’gién ' de' ;‘éoﬁfi}é‘nz;a
Figura C.1 Funcidon de dens:dad de probabllldad de Z

El intervalo de 100%(1-a) de confianza para p indica que el error de estimacion que cometemos al .
usar X para estimar el valor de la media poblacional esta dado por la expresién C.5 (Ang y Tang,
1976 y Spiegel, 1978). A este error es la maxima diferencia que podemos aceptar entre’la
estimacion puntual del parametro poblacional y el verdadero valor de dicho parametro. Por lo tanto
si se desea estimar una media con un error (&) que no sea mayor que un valor pref)ado se puede '
emplear esta expresion. :

¢=Z, 0N o (C5)

En el tamano de una muestra (N) para determinar una media intervienen: el méxi'mb error
permisible (e), el nivel de confianza deseado (a) y la desviacion estandar de la media poblacional
{c) (ver expresién C.6).

N=2},0% ¢ ' (C.6)

Shome y otros (1998 y 1998) estudiaron como estimar de forma precisa y eficiente diferentes
medidas ineldsticas de dafio a ser esperadas en estructuras de multiples grados de libertad
(MDOF), sujetas a un evento sismico especifico, conocida su magnitud y distancia. Esta respuesta
no lineal estructural es estudiada respecto a problemas comunes de ingenieria y sismologia como
la seleccién y numero de registros empleados en el analisis; para ello se pone especial interés al
escalamiento de registros, sensibilidad de los resultados a la magnitud y distancia del evento,
exactitud de los resultados dado un numero limitado de registros y fa amplia dispersién de los
mismos.

En la medida del dafo inelastico de las estructuras Shome y otros (1998 y 1999) emplearon la
mediana de la respuesta y como medida de dispersion (8) utilizaron la desviacion estandar del
logaritmo natural de los datos. Se encontré que la respuesta medida (dafio) de una estructura ante
diferentes registros, agrupados considerando un intervalo pequefio de magnitudes y distancias,
presenta gran dispersion. Concluyeron que cuando los registros son normalizados o escalados por
ejemplo, a la aceleracidn espectral media del grupo en la frecuencia fundamental de la estructura,
se obtiene el mismo valor para la medida del dafo con una dispersion menor que la obtenida para
los registros no escalados.

Lo anterior lleva a que, por medio de un escalamiento adecuado, se reduzca la dispersion de la
respuesta medida a la mitad y por lo tanto, para un mismo ancho de banda de confianza sobre la

Prr———
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media (error estandar) aceptable (e = + 10%), se reduzca el tamafno muestral o el numero de
registros necesarios para un andalisis por un factor de 4 (Shome y otros, 1998 y 1899). Esto indica
que los resultados de un registro son tan efectivos como los de cuatro registros, si primero lo
escalamos adecuadamente, por ejemplo a la intensidad media espectral del grupo
correspondiente. Los autores consideran como aproximacion al error estandar, la relacién entre la
dispersion simple (o) expresada como porcentaje y N°% La expresion C.7 es empleada por los
autores y considerada en este trabajo, para determinar el nimero de registros necesarios para
tener una banda de confianza considerando un error del estimador de £ 10%.

N = ) : e2 =0 zxcaladn (01): (C7)

escaladn

o s Fa R 05 4TS
ekt
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