Comparacion entre espectros
de sitio y espectros de diseno

para las zonas sismicas I, I[lla y
[IIb del Distrito Federal

Adrian Silva Mercado

01/06/2011



AGRADECIMIENTOS:

e A mis padres, Javier y Asuncion: que como Terzaghi y Peck sentaron las bases de todo lo que vendria
después, y a pesar del paso de los afios y de nuevas ensefianzas y teorias, siguen siendo la parte neuralgica
y de lo que parte todo lo demas.

e A mis hermanos: Sandra, Edgar y Emmanuel, presentes como una constante presion de confinamiento, que
me ayudaron a consolidarme como persona y a poder resistir las cargas externas sin buscar modificar la
estructura interna.

e A mis cufiados y sobrinos: Detritos traidos y formados por otros ambientes que han ayudado a fortalecer y
hacer méas grande la formacion a la cual pertenezco.

e A mis tios, primos y demas familia: Particulas individuales, Uinicas e irremplazables del conglomerado del
cual formamos parte.

e A mis amigos de la Universidad: En especial a Prieto, Dalila, Chucho y Sandra. Iguales a la presion de poro,
que muchas veces causaron problemas, pero siempre fueron los primeros en ayudar a tomar las cargas y
presiones externas y de los cudles nunca podre estar por completo separado.

e A misamigos de remo y la preparatoria: Intercalacién de muchos y distintos materiales, que con su
presencia e influencia generaron un metamorfismo en mi persona. A ellos les debo los cambios que yo
nunca podria haber logrado solo.

A MIS PROFESORES:

e Muy en especial a mi profesor y director de este trabajo: Dr. Raul Aguilar Becerril, gracias por su paciencia
y comprension, le estoy muy agradecido por ensefiarme y comunicarme la pasion por la Dinadmica de Suelos
y la oportunidad de introducirme mas en ella.

e M.enl. Agustin Deméneghi Colina, siempre recordado con carifio por ser mi primer profesor de Mecanica
de Suelos, quién me enseno6 los prolegémenos necesarios para continuar con esta profesion, y que me dejé
ver que la literatura y la historia también son partes fundamentales en mi formacién como profesionista.

e M.en I José Manuel Covarrubias Solis, Dr. Jorge Arturo Avila Rodriguez, M en I. Gerardo Rodriguez
Gutiérrez, Dr. Rafael Morales y Monroy y Dr. Roberto Stark Feldman por despertar, cada uno a su manera,
mi curiosidad sobre el fenémeno del sismo, desde sus origenes hasta sus consecuencias en las estructuras
construidas por ser humano.



INDICE

Introduccion

Objetivo

Temal

Zonificacidn geotécnica del Distrito Federal para fines de disefio por sismo.
Ubicacidn de las estaciones acelerométricas

Tema II

Estaciones acelerométricas seleccionadas en las zonas II, Illa y IIIb

Tema III

Método B de Newmark para el calculo de espectros de respuesta

Tema IV

Calculo de espectros de respuesta en las zonas 1], I1l1a y I1Ib

TemaV

Determinacion de los espectros de disefio conforme a la normatividad sismica del D.F.

Tema VI

Comparacidn de los espectros de respuesta y los espectros de disefio

Conclusiones

Bibliografia

Anexo 1

11

14

18

24

30

58

59

60



INTRODUCCION

Desde la fundacion de México-Tenochtitlan en el afio de 1325 sus habitantes han tenido que lidiar con los retos que
representa el haberse establecido en el lecho de un lago, y ain después de casi 700 afios la problematica que esto
representa continda a pesar de todos los avances que ha tenido el ser humano.

La Ciudad de México se encuentra dentro de una cuenca limitada entre varias sierras, entre ellas destacan las
sierras de Guadalupe, de las Cruces y sierra Nevada y Chichinautzin, al Norte, Poniente, Oriente y Sur,
respectivamente (Figura 1.1)

1 Serra de las Cruces-Morte Akc 8 Siera Patlachicue

2 Sarra Tapotzotian 9 Cenn Chicnnautla

3 Sena Terondlalpan 10 Eicrra Cuadalipe

4 Serra de Pachuca 11 Slerra do las Pltayas

5 Serrade Singulucan 12 Ciena de Santa Catarina
6 ESerra Nevade-Rio Frio 13 Siwerra Calpulalpan

Serra Chichnautzin

Figura 1.1 Orografia general de la Cuenca de México

Antiguamente el agua escurrida de esta cuenca fluia hacia el rio Amacuzac; sin embargo la formacién de la sierra de
Chichinautzin en el Pleistoceno cerré al flujo del agua lo que dio origen a cinco lagos: Zumpango, Texcoco, Chalco,
Xochimilco y Xaltocan, interconectados entre si que en época de lluvia podian unirse debido al aumento del nivel
del agua. Tanto los depdsitos aluviales propios del fondo del lago como la caida de ceniza de los volcanes en las
sierras alrededor de la cuenca fue lo que dio origen al subsuelo tan particular de la Ciudad de México, que el mismo
Karl Terzaghi nombré como “el paraiso de la mecanica de suelos”.
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Figura 1.2 Antiguos lagos y principales centros urbanos de la Ciudad de México

Si bien la Ciudad de México se encuentra aproximadamente a 300 km de la fuente sismica mas importante (la zona
de subduccién entre las placas de Cocos y Norteamericana) existen otras fuentes sismicas que afectan a la Ciudad
como la falla de Acambay entre los estados de México y Michoacan, o la zona de sismos intraplaca en Puebla. Es
debido a este peculiar tipo de suelo que se presenta el fenémeno de “Efecto de sitio”, que produce la amplificacion
de las ondas sismicas debida a la diferencia en las velocidades de propagacién entre el subsuelo de la Ciudad y la
roca del basamento.

En la actualidad sin duda el riesgo ocasionado por los terremotos es de lo mas importante ya que directamente
afecta no soélo a las estructuras sino a la vida de los habitantes de la gran urbe. A lo largo de la historia se han
registrado varios terremotos desde la época del virreinato, hasta llegar a los mas documentados que incluso tienen
nombre como el temblor de Madero (ocurrido el dia de la entrada del Caudillo a la Ciudad de México el 7 de junio
de 1911), el del 28 de Julio de 1957 conocido como “el terremoto del angel”, el “Sismo de la Ibero” el terremoto de
1979, etc.

Por esta razdn, el trabajo aqui presentado esta dirigido al estudio y andlisis de la respuesta sismica del suelo del
valle de México a partir de los datos obtenidos de la Red Acelerografica de la Ciudad de México (RACM). En
particular los registrados durante el sismo del 25 de abril de 1989 de magnitud 6.9 para distintas zonas de la
Ciudad y su escalamiento a un temblor similar al de 1985 (magnitud 8.1) . Se considera de vital importancia
conocer el comportamiento real del subsuelo para poder estimar en un futuro lo que se puede presentar.



OBJETIVO:

Se busca comparar los espectros de respuesta obtenidos con el método 3 de Newmark de los registros normales y
escalados de la RACM del sismo del 25 de abril de 1989 contra los espectros de disefio que se encuentran en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal del 6 de octubre del 2004 (RCDF), en la secciéon de Normas
Técnicas Complementarias para el disefio por sismo (NTCS). Los espectros de respuesta obtenidos en cada sitio
seran también comparados con el espectro que le corresponde de acuerdo a su apéndice “A”.

La comparacién permitira encontrar anomalias entre dichos espectros, si es que las hubiera, y de presentarse
alguna buscar su explicacion.



TEMA |
ZONIFICACION GEOTENCNICA DEL DISTRITO FEDERAL PARA
FINES DE DISENO POR SISMO

UBICACION DE LAS ESTACIONES ACELEROMETRICAS

Debido a la orografia de la cuenca, los sedimentos que se depositaron en el fondo de los diferentes lagos, varian de
acuerdo a la zona donde se encuentran. En las zonas mas lejanas a las sierras los espesores de dichos depdsitos
son mayores que en las zonas cercanas a los cerros y antiguos volcanes circundantes.

Este aspecto es tomando en cuenta en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) y en general
se reconocen 3 diferentes zonas de acuerdo a la estratigrafia:

Zona I: Zona de Lomas

Corresponde a las partes montafiosas o de lomas de la Ciudad, donde los materiales del subsuelo son rocas o
suelos duros (tobas) con poca deformabilidad, el Nivel de Aguas Freaticas (NAF), por lo general, no se encuentra
cerca de la superficie.

Zona II: Transicion

La zona existente en lo que eran las laderas de las montafas y las orillas de los lagos. Se caracterizan por tener
estratigrafias heterogéneas, que combinan suelos blandos como arcillas o limos, con suelos mas duros como arenas
o arenas limosas. La heterogeneidad se atribuye a su origen asociado al de las orillas de los lagos, el material mas
pesado arrastrado por las corrientes de agua se depositaba cerca de la orilla, la intercalacién entre suelos
granulares y suelos finos es producto de los diferentes niveles de agua alcanzados a lo largo de la historia geologica
de los lagos.

Adicionalmente la zona de transicion suele dividirse en dos fases, la de transicién suave y la abrupta. Esto obedece
alainclinacion de la pendiente del macizo rocoso debajo de los diferentes estratos. En la transicién abrupta la
pendiente es mayor por lo que rdpidamente se llega a la zona del lago. En la transicidn suave la inclinacién es
menor y los cambios entre estratos son mas graduales.

Se considera como zona Il a los lugares donde el espesor de los suelos blandos llega a profundidades de hasta 20
metros. El NAF se puede presentar cerca de la superficie.



Zona IlI: Zona lacustre

Comprende lo que antiguamente era el fondo de los diferentes lagos, se caracteriza por tener grandes espesores de
suelos blandos (mayores que 20 m, incluso hasta a mas de 100m). La estratigrafia es mucho mas homogénea que
en los casos anteriores y se caracteriza por tener estratos de suelos blandos con “marcadores” o pequefios lentes
de arena volcanica producto de las erupciones de los volcanes circundantes. Los suelos en esta zona son
predominantemente arcillas y limos de alta plasticidad, saturados y con grandes contenidos de agua, ya que el NAF
usualmente se encuentra muy cercano a la superficie. Las velocidades de propagacion de las ondas de corte, son
bajas (80 m/s). Es esta caracteristica, sumada al espesor de los estratos, lo que produce la amplificacién de las
ondas sismicas (Efecto de Sitio). Las construcciones que se encuentran en esta zona suelen ser las mas afectadas
durante los sismos.

En términos generales la estratigrafia en esta zona esta comprendida por:

e Formacion Arcillosa Superior (FAS)
e Primera Capa Dura (PCD)

e Formacion Arcillosa Inferior (FAI)
e Depositos Profundos (DP)

Las formaciones arcillosas estan compuestas por estratos de suelos blandos, mientras que la capa dura son
estratos de materiales en estado compacto, o de consistencia dura, como las arenas, arenas-limosas o limos
arenosos, con espesores que rondan los 3 metros.

Los depdsitos profundos son estratos predominantemente friccionantes, y se consideran como el basamento o el
suelo firme. En ellos la velocidad de propagacién de ondas S tiende a ser mayor que los 750 m/s.

La existencia o no de cada una de estas formaciones, asi como su profundidad y espesor varia en cada zona la
cuenca.

Zona | Zona Il Zona IIl

Formacion arcillosa
superior

R Formacion arcillosa i
it "...,. S S '.'—:—'._'_. '*mmmx
= POMEZ GRIES L "y 4 —--____,___‘
P i b 4 : Yo S e ki
/,r"'.;-":._)"' - e —

Figura 2.1 Corte transversal de la Cuenca de México. Se muestran las Zonas I, 1 y III



De acuerdo con las NTCS la zona III esta subdividida en otras cuatro zonas (I1la, IIIb, Illc y 111d), de acuerdo con el
nivel de amplificacién dindmica de cada una de ellas. La subdivision esta asociada con los espesores de suelos
blandos y con el periodo fundamental de vibracién del terreno. En las figuras 2.2 y 2.3 se observa la relacion
existente entre el espesor de suelo blando y el periodo fundamental. Se muestran lineas de igual espesor (figura
2.2) y lineas de igual periodo (figura 2.3)
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Figura 2.2 Espesores de suelos blandos, en metros, de acuerdo con el RCDF-NTCS
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TEMA I1

ESTACIONES ACELEROMETRICAS SELECCIONADAS EN LAS ZONAS
[I, [lIa Y IIIb

Para los fines que se buscan en este estudio se tomaron en consideracion las estaciones de la RACM que se
encuentran localizadas en las zonas II, I1la y IIIb. Las estaciones seleccionadas se indican en la Tabla 2, donde se
muestra su clave, nombre con el que estan registradas en la RACM y sus coordenadas geograficas.

Localizacion
Coordenadas geograficas Coordenadas UTM
(zona 14)

Clave Nombre Latitud °N Longitud °W X Y | Zona Sismica
1|TLO8 Tlatelolco 19.45 99.133 486039.814 | 2150625.57 |11 B
2| PE10 Plutarco Elias Calles 19.389 99.131 486244.61 | 2143875.57 | 111 B
3| SXVI Viveros 19.358 99.171 482041.087 | 2140449.01 |1l
4| UC44 Unidad Colonia IMSS 19.433 99.165 482679.162 | 2148747.37 | lll A
5| AuU46 AngelUrraza 19.383 99.168 482358.846 | 2143215.02 |1
6 | ME52 Mariano Escobedo 19.438 99.182 480895.171 | 2149302.44 | Il
7 | RM48 Rodolfo Menéndez 19.435 99.128 486563.399 | 2148965.37 |1l B
8|JC54 Jardines de Coyoacdan 19.313 99.127 486658.446 | 2135465.69 | IIl A
9| CO56 Cérdoba 19.421 99.159 483307.786 | 2147418.94 |11 B
10 | LIS8 Liverpool 19.426 99.156 483623.235| 2147971.92 | 11IB
11|SCT S.C.T. 19.393 99.147 484564.937 | 2144319.54 | 11IB
12 | CT64 Cerro del Tepeyac 19.487 99.113 488141.783 | 2154718.25|
13 |CH&4 Culhuacan 19.33 99.125 486869.908 | 2137346.62 |1II A
14 | ALO1 Alameda 19.436 99.145 484778.941 | 2149077.44 |11l B
15| CJ03 C.U. Judrez 19.41 99.157 483516.643 | 2146201.56 (111 B
16 | CIO5 Cibeles 19.419 99.165 482677.678 | 2147198.23 | 1Il B
17 | VG09 Valle Gdmez 19.454 99.123 487089.769 | 2151067.4|11I B
18 | MI15 Miramontes 19.283 99.125 486866.156 | 2132145.99 | Il A
19| GR27 Granjas 19.475 99.18 481121.018 | 2164461.86 |l
20| LI33 LICONSA 19.306 98.963 503887.072 | 2134686.65 | 111 B
21 | DX37 Xotepingo 19.332 99.144 484874.314 | 2137569.47 | 1l
22 | BL45 Balderas 19.425 99.148 484462.976 | 2147860.52 | 111 B
23| C0O47 Coyoacan 19.371 99.17 482147.525| 2141887.39 | I
24| SP51 Sector Popular 19.366 99.119 487502.894 | 2141329.65 | 1Il B
25 |SI53 San Simén 19.375 99.148 484458.229 | 2142327.88 | Il A
26 | TL55 Tlatelolco 19.436 99.143 484988.887 | 2149077.27 |1l B
27 | ES57 Escanddn 19.402 99.177 481415.939 | 2145318.37|

Tabla 2: Estaciones seleccionadas (ver figuras 2.4 a y2.4 b)




Figura 2.4(a) Localizacion de las estaciones de analisis.
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Figura 2.4 (b) acercamiento de la zona central



TEMA III
METODO 8 DE NEWMARK PARA EL CALCULO DE ESPECTROS DE
RESPUESTA

Existen varios métodos utilizados para el calculo de los espectros de respuesta, entre los que destacan:

e Método 8 de Newmark
e Método de la transformada de Fourier
e Método de la Teoria de Vibraciones Aleatorias.

De éstos, se eligié el método S de Newmark debido a que es simple en su planteamiento y sencillo al momento de
aplicarlo, ya que inicamente se utilizan operaciones matematicas fundamentales, no requiere de calculos
matematicos complejos y es repetitivo. Estas caracteristicas permiten que el calculo de los espectros de respuesta
utilizando dicho método pueda realizarse por medio de un programa de computadora cuya programacién también
es simple. Por esta razén el método f§ de Newmark fue el elegido para la realizacién de este estudio. Como se vera
mas adelante el método § de Newmark requiere de valores de aceleracion, un diferencial de tiempo (At) entre cada
valor de aceleracion y un amortiguamiento (§). Estos datos se encuentran en el acelerograma correspondiente de
cada estacidn. Este es otro motivo para utilizar el método 8 de Newmark.

El método 8 de Newmark parte de la ecuacién de equilibrio dindmico para un sistema masa-resorte con
amortiguamiento (Ec. 1).

Xm+ xc +xk = —ym
Donde:
X (t) es la aceleracién del sistema,
x(t) es lavelocidad del sistema,
x (t) es el desplazamiento del sistema,
k es rigidez de sistema,
m la masa del sistema,
c la constante del amortiguador,

¥ (t) la aceleracion externa que se le induce al sistema por los efectos sismicos,



Figura 3.1 Sistema masa resorte amortiguado

Con base en la ecuacién previa, el método utiliza un parametro “B” para estimar la variacién de la aceleracién para
después de un incremento de tiempo tomando en cuenta la aceleracion anterior y la aceleracion a la que se somete
el sistema. Considera los factores de amortiguamiento y frecuencia propios del sistema. El planteamiento teérico
se mostrara en el siguiente capitulo.

Basandose en la ecl. Se multiplica por 1/m, para eliminar de la ecuacién la masa del sistema. Asi mismo, tomando
en cuenta las siguientes equivalencias:

k _ 52 < _
=0y S=20

Donde: Q es la frecuencia del sistema

¢ es el amortiguamiento (expresado como porcentaje del amortiguamiento con respecto al
amortiguamiento critico).

Se obtiene la Ec. 2
¥+ 2x&0 + xN? = —j (Ec. 2)
Suponiendo que ¥ = cte,, al integrar, se obtiene
X =xo + it (Ec.3) y x=x0+3'c0t+xzﬁ(Ec.4)

El método utiliza el parametro “B”, que se expresa como fraccion, y al multiplicarlo por At permite calcular la
aceleracion en un punto intermedio entre los valore i e i+1(Figura 3.2)



(1 it

| 1 ﬁﬂ.‘t

At

Figura 3.2

El pardmetro “B” nos indica la posicidn para la cual se calcula el siguiente valor de la aceleracién. Asumiendo que
la aceleracion es constante, utilizando el parametro  y las ecs, 3y 4

Xip1 = X% + %1 — At + X;.1(B)At (Ec.5)

. . a2 At?
Xiv1 = X + XAt + (1 = B) — + X1 (B) =~ (Ec. 6)

Si se usa un valor de = %, para las Ec. 5 y 6 se obtiene:

J.CH_]_ = J.Cl' + xlAt/Z + .7'C'L'+1At/2 (EC 7)
. . At?2 .. At?
Xip1 = X; + XAt + X; — T X1 (Ec.8)

Substituyendo la Ec. 7 y 8 en la Ec. 2:

. . . XAt XAt 5 : L A2 AP .
Xiy1 + 280 (xi+1 =Xttt )+Q Xiy1 = X; +xiAt+xiT+xi+1T = —Yin

(Ec.9)



Se obtiene la Ec. 9, de la cual, al despejar ¥;,

2
yi+1+2§ﬂ(xi+5éi %)—ﬂz(xﬁ Dél'At'++5(fiAL

) (Ec.10)

Yier =~ 2082

At
142804022,

La ecuacion anterior (Ec. 10) es la que se utiliza para calcular los espectros de respuesta. En cada caso se
determina una frecuencia circular () y se fija el amortiguamiento (), asi como un At, el cual debe de coincidir con
el At del acelerograma a utilizar. Los valores de aceleracion del acelerograma se substituyen en y;,,. Parala
frecuencia () corresponde al periodo (T) del oscilador mediante,

2 =% (Ec11)

Los valores de desplazamiento (x;), velocidad (x;) y aceleracion (¥; ) se igualan a 0 en el inicio del andlisis que se
consideran el inicio en reposo. Después, los valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento al final del
intervalo son calculados mediante las ecs. 10, 7 y 8, respectivamente. Con los nuevos valores se vuelve a calcular la
aceleracion. Este proceso se repite un nimero de veces 30% mayor al namero de registros de aceleracion del
acelerograma debido a que se considera que el sistema masa resorte continua con su oscilacién libre, ain después
de aplicada la ultima aceleracion, al aumentar el niimero de veces que se realiza el proceso se busca llegar al punto
al cual la oscilacién se atentia por completo o lo suficiente como para que ya no sea importante.

El resultado de realizar este calculo es una aceleracion relativa, para obtener la aceleracion absoluta del sistema se
debe de sumar la aceleracion relativa mas la aceleracion que le corresponda del registro del acelerograma.

Se comparan todas las aceleraciones absolutas obtenidas para el periodo (T) propuesto, y se determina la mayor
en valor absoluto. Dicha aceleracidén sera la maxima asociada al periodo (T) propuesto.

La operacion se realiza hasta cubrir los valores de T, deseados, dando los incrementos que se crean necesarios
entre cada valor de T.

Para este andlisis, los valores de At dependen del registro. Convencionalmente se calcula la respuesta del sistema
hasta un T =5s, con incrementos que permitan construir un espectro con configuraciéon detallada.

De esta manera se obtiene la aceleracién maxima para cada valor del periodo (T). Tomando en cuenta que un
espectro de respuesta es la representacion grafica de la aceleracion maxima vs su periodo correspondiente de esta
manera se puede obtener de manera grafica un espectro de respuesta. Con su forma grafica facilmente se puede
realizar la comparacion entre espectros de respuesta y de disefio, que es la finalidad de este estudio.



TEMA IV
CALCULO DE ESPECTROS DE RESPUESTA EN LAS ZONAS 11, Illa Y
[1Ib

El calculo de los espectros de respuesta se realiza por el procedimiento explicado en el capitulo anterior, con base
en los registros acelerograficos de cada estacion y con la ayuda del método 3 de Newmark. Debido a que el calculo
para obtener la aceleracién maxima debe tomar en cuenta la totalidad de datos contenidos dentro de un
acelerograma (varias decenas de miles, dependiendo de la estacion y de su intervalo de muestreo) y a que este
proceso se debe repetir tantas veces sea necesario, para cubrir un intervalo de periodo (5 s) el calculo de las
aceleraciones maximas se realiz6 con un programa de computadora, en lenguaje FORTRAN cuyo cddigo se muestra
enel anexo 1.

Los espectros asociados a cada acelerograma de cada estacion se muestran en forma grafica y agrupados por zona
sismica. Para cada estacion se obtuvo el espectro correspondiente a los valores de aceleracion de las componentes
horizontales (E-W y N-S)

Espectros de respuesta Zona ll

240 Angel Urraza
220 + A — Mariano Escobedo E-W
200 / \ —— Cerro del Tepeyac
180 { \ —— Granjas
— 160 ( \ —— Xotepingo
E 140 /\V) \ ——— Coyoacan
c E \
:§ 120 + [Y»J\\ \ — I-Escandc'm
% 100 4 /ﬁ\ \ Angel Urraza E-W
< 80 Mﬂ/ \\ \ \ —— Mariano Escobedo
—— Cerro del Tepeyac E-W

Periodo [s]

Granjas E-W

Xotepingo E-W
Coyoacan E-W
Escandén E-W

Viveros N-S

Figura 4.1 Espectros de respuesta en la Zona II (Nota: a menos que se estipule, el espectro es el del canal N-S.)

En la figura anterior se puede observar como practicamente todos los espectros correspondientes a la zona I,
alcanzan su nivel maximo para periodos cercanos a 1s. Lo cual esta relacionado con el espesor de los suelos



blandos. La zona II estd comprendida en lugares donde el espesor de los suelos blandos es de aproximadamente 20
metros. Si se toma en cuenta que:

T == (Ec12)
Donde: T es el periodo fundamental en s.
H el espesor de suelos blandos en m.
Vs la velocidad promedio de las ondas de corte.
Y suponiendo una velocidad promedio de 80 m/s, se ve que concuerda para el valor de T=1 s. Aproximadamente.
Se puede notar que para la estacion GR27 “Granjas” se nota un pico al inicio, que cae inmediatamente después.

En todas las estaciones también destaca el hecho de un segundo “pico”, después del principal, que se presenta
entre los periodos de 2.5a 3 s.

Los valor maximo es de 222 Gal, (0.22 de g) y se presenta en la componente N-S de la estacién DX37 “Xotepingo”.

Espectros de respuesta Zona lll a
260
240 +
220 ‘ —— Miramontes
E | |
oo | Wl —— san simén
— F |
® E | U/ “\ ~— Unidad colonia IMSS
s 100 | B
S 140 + //}{J i\ —— Jardines de Coyoacén
§ 120 //, \\\ —— Culhuacan
@ 100 + I Y , :
g £ 5{/ Unidad colonia IMSS E-W
80 E : A “/ . z
60 E N Jardines de Coyoacan E-W
N2 ~ lhuacén N-
40 —xp S Culhuacan N-s
20 + - S — Miramontes E-W
0 F e L o e San Simén E-W
0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Figura 4.2 Espectros de respuesta en la Zona Illa (Nota: a menos que se estipule, el espectro es el del canal N-S).



Para los espectros de la zona Illa los valores maximos de aceleracion se presentan para periodos entre 1.2y 1.4 s.
Siguiendo la analogia para la zona Il y utilizando la Ec. 12, para valores de periodo de hasta 1.4. se obtiene un
espesor de aproximadamente 30 metros de suelos blandos. Lo cual es congruente si se observan las figuras 2.2 y
2.3 del capitulo I. A diferencia de la Zona I, para estos espectros se ve que una vez alcanzado el pico, los valores de
aceleracion descienden sin que practicamente se presente un segundo pico.

El valor maximo es de 239 Gal, y se presenta en la estacion UC44 “Unidad Colonia IMSS”, para la componente N-S.

Espectros de respuesta Zona lllb

— Alameda

340 — C.U. Judrez

— Cibeles

— Valle Gémez

—— LICONSA

—— Balderas

—— Sector Popular

—— Tlatelolco (2)

—— Tlatelolco (1)

— PlutarcoE. C.

— Rodolfo M.

— Cérdoba

— Liverpool

—— Tlatelolco (1) N-S

Aceleracién [Gal]

PlutarcoE. C. E-W

— Rodolfo M. N-S

—— Cérdoba E-W

Liverpool E-W

Alameda E-W

C.U.Judrez EW

CibelesE-W
~ Valle Gémez E-W

LICONSAN-S

Baledras N-S

Sector Popular E-W
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 Tlatelolco (2) E-W

Peridodo [s] SCT2 N-S
SCTE-W

Figura 4.3 Espectros de respuesta en la Zona I1Ib (Nota: a menos que se estipule, el espectro es el del canal N-S).



Para la zona IlIb ademas del notable aumento en el nimero de estaciones se observa como el primer pico no
corresponde al maximo. Sino que es hasta el segundo pico cuando se alcanzan los valores mas altos de cada
espectro. Dichos valores se encuentran en el intervalo entre 2s y 2.5 s de periodo. Por lo que se estiman espesores
de alrededor de 40 metros.

Sin embargo después del pico maximo los valores de aceleracién caen mucho mas rapidamente que para las Zonas
[Ty Illa.

El valor maximo es de 320 gals, y corresponde a la estacién SP51 “Sector Popular” para su componente N-S.

Los valores maximos de aceleracion y los periodos asociados para cada componente de cada estacidon se muestran
a continuacidn:

ZONA 11

Estacion AU46 Angel Urraza | ME52 Mariano Escobedo |CT64 Cerro del Tepeyac |SXVI Viveros
Canal N-S E-W N-S E-W N-S E-W N-S E-W

Ac. Max 137.925 100.7728 79.81935 97.26613 20.04076 14.19223 68.81164 63.86608
Periodo 0.87 0.95 0.86 0.89 1.06 1.23 0.51 0.57
Promedio 0.91 0.875 1.145 0.54

Periodo

RACM | 0.9 | 0.9 | 0.5 | 0.6

Estacién GR27 Granjas DX37 Xotepingo |CO47 Coyoacan |ES57 Escanddn
Canal N-S E-W N-S E-W N-S E-W N-S E-W

Ac. Max 149.088 218.7701 222.8141 214.3907 48.49796 49.60906 93.5055 108.6316
Periodo 0.885 0.795 1.06 1.1 0.52 1.005 0.79 0.975
Promedio 0.84 1.08 0.7625 0.8825

Periodo

RACM 0.8 1.1 | 0.5 0.9

Tabla 3

En la tabla se muestran las aceleraciones maximas, asi como su periodo asociado. De los periodos de ambas
componentes se obtiene un promedio y se compara con el periodo que indica la RACM para cada estacion, dicho
periodo se basa en calculos de varios eventos sismicos. Se puede observar que casi todas las estaciones
concuerdan, excepto la CT64 “Cerro del Tepeyac”, y el de la componente E-W de la CO47 “Coyoacan”. Si bien
estas discrepancias pueden llamar la atencién en el capitulo VI cuando se comparen los espectros de respuesta con
los de disefio se observara el porqué dichos valores son admisibles.



ZONA Illa

Estacion uca4 Unidad colonia IMSS |JC54 Jardines de Coyoacan |CH84 Culhuacan |MI15 Miramontes|SI53 San Simén
Canal N-S E-W N-S E-W N-S E-W N-S E-W N-S E-W
Ac. Max 239.4862 180.7582 198.7539 132.45 161.8538 216.1617 157.4995 130.7031 218.6961 156.6182
Periodo 1.15 1.26 1.1 1.02 1.43 1.41 1.385 1.438 1.36 1.285
Promedio 1.205 1.06 1.42 1.4325 1.3225
Periodo
RACM [ 1.4 12 [ 1.4 1.4 1.4

Tabla 4

En la zona IIIb los valores de periodo calculados y los obtenidos de la RACM no muestran grandes diferencias.

ZONA IlIb
Estacion TLO8 Tlatelolco (1) |PE10 Plutarco E. JRM48 Rodolfo M. |CO56 Coérdoba
Canal E-W N-S N-S E-W N-S E-W N-S E-W
Ac. Méx 239.8732 180.7972 315.706 189.9559 151.5094 194.5434 313.0863 204.2451
Periodo 2.19 2 2.42 0.88 2.47 2.14 2.38 0.89
Promedio 2.095 1.65 2.305 1.635
Periodo 2 2.3 2.4 2.4
RACM
Estacion LI58 Liverpool SCT2 SCT ALO1 Alameda CcJo3 C.U. Juarez
Canal N-S E-W N-S E-W N-S E-W N-S E-W
Ac. Max 161.2346 187.9943 171.466 201.0461 240.1609 167.183 154.6434 167.2728
Periodo 2.56 2.23 2.19 2.07 2.09 2.1 2.2 1.715
Promedio 2.395 2.13 2.095 1.9575
Periodo 2.3 2 2 1.9
RACM
Estacidn Clo5 Cibeles VGO09 Valle Gdmez |LI33 LICONSA BL45 Balderas
Canal N-S E-W N-S E-W N-S E-W N-S E-W
Ac. Max 262.924 181.9513 272.4527 213.2313 164.0504 213.5347 176.2086 168.5825
Periodo 2.21 0.925 2.675 2.615 2.2 2.695 2.28 0.93
Promedio 1.5675 2.645 2.4475 1.605
Periodo 1.9 2.6 2.5 2.3
RACM
Estacion SP51 Sector PopulTL55 Tlatelolco (2)
Canal N-S E-W N-S E-W
Ac. Max 320.2517 221.977 183.7514 149.2499
Periodo 2.27 2.125 1.995 2.21
Promedio 2.1975 2.1025
Periodo 2.2 1.9
RACM
Tabla 5

Al igual que en la Zona II, en la mayoria de los casos de la zona IIIb hay congruencia entre el periodo calculado y el
obtenido de la RACM. Asi mismo también hay valores que parecerian estar fuera de rango; sin embargo es
interesante notar como en la estacion CJ03 “C.U. Juarez” los periodos varian entre si, sin embargo el promedio se
acerca mucho al de la RACM.



En otros casos, como en la estacion BL45 “Balderas” uno de los valores (N-S) si coincide con el de la RACM. De
igual manera estas diferencias serdn discutidas en el capitulo VI.

Nota: En las tablas 3, 4 y 5 el periodo calculado es el correspondiente al valor de maxima aceleracion de cada
acelerograma.



TEMAV

DETERMINACION DE LOS ESPECTROS DE DISENO CONFORME A LA
NORMATIVIDAD SISMICA DEL DISTRITO FEDERAL

El RCDF en sus NTCS, al considerar las diferentes zonas sismicas dictamina un espectro de disefio para cada una de
ellas. Dicho espectro consiste en una envolvente universal de gran cantidad de espectros de respuesta generados
para diferentes sismos provenientes de diferentes fuentes. La envolvente considera una rama ascendente, desde
T=0, hasta un valor llamado Ta, para todos los valores comprendidos entre Ta y Tb, los valores de aceleraciéon son

constantes, después el espectro baja en una curva que toma en cuenta la relaciéon entre periodos elevadas a un
factorr.

Las expresiones para calcular la aceleracién en cada punto se muestran a continuacion:

a=ap +{c—au]£ ;o= T=T,
T,

Ad=0C; s a=2T=Te
a=qc; si T=Ty
donde

q=(To/T)’

Los valores de a, ¢, Ta, Tb y r se obtienen de la siguiente tabla:

Zona C =T Ta' Th! T
II 032 0.08 0.2 1.35 1.33
111, 040 0.10 0.53 1.8 2.0
I 045 011 0.85 3.0 20

Los valores de T, se dan en s, mientras que los de a, y c se muestran como porcentajes del valor de la gravedad.

Estos valores generan envolventes, y son utilizados cuando no se cuenta con informacién de espectros ni de
acelerogramas. Son de forma general para las zonas indicadas.

El RCDF -NTC S contempla en el apéndice A, 1a forma de construir espectros de disefio cuando se conoce el periodo
fundamental del suelo (Ts).



Las expresiones para su calculo son las siguientes:

[0.1+0.15(T5—0.5): st 05<T, <155

5
a, = _
" l02s: si T,>15s
(028+0.92(T, -0.5); si 05<T, <155
12; si15<T, €255
=
12-05(T,-25); si 25<T, <355
0.7; s1 T,>35s
(A3)
02+065(T,-05); si 05<T,<25s
r IS st 2.5<T, 3255
?475-T, si 325<T, <395
0.85; st T,>39s
(A4)
135;  si T, <1.125s
T,=412T,: si1125<T, <355 (A5)
4.2 st T, >3.5s
[2—1;; 51 05<T, <1655
k= _ (A6)
035 s T,>165s
T .
a, +(Pc—a,)—; s1T<T,
T,
a=+pc; st T =T <T, (A1)
) .\1
Bcp{ﬁl ; stT=T,
. k_T_}
donde

p=k+(1-K)(Tw/T)*:y
Nota, para el caso 3 = 1.

A continuacidn se muestran los resultados de generar la envolvente con las expresiones arriba mencionadas
utilizando el periodo Ts que le corresponde a cada estacion



AU46 Angel Urraza
ME52 Mariano Escobedo
ES57 Escanddn
Ts = 0.9]
a0= 0.16
c= 0.648
Ta= 0.46
Th= 1.35
k 1.1
T(s) a R a[Gal]
0 0.16 1 156.96
0.23 0.404 1 396.324,
0.46 0.648 1 635.688
1.35 0.648 1 635.688
1.5| 0.53485272 1| 524.690518
1.75| 0.40124005 1| 393.616485
2| 0.3113174 1| 305.402369
2.25( 0.24820992 1| 243.493932
2.5 0.2023425 1| 198.497992
2.75[ 0.16801552 1| 164.823224
3| 0.1416848 1| 138.992784
3.25( 0.12106044 1| 118.760288
3.5 0.10461289 1| 102.625246
3.75[ 0.09129049 1| 89.5559695
4| 0.08035162 1| 78.824938
4.25| 0.07126156 1| 69.9075917
4.5 0.06362712 1| 62.4182047
4.75| 0.05715406 1| 56.0681364
5| 0.05161875 1| 50.6379901
GR27 Granjas
Ts= 1.1
a0= 0.19
c= 0.832
Ta= 0.59
Th= 1.35
k 0.9
t a R a[Gal]
0 0.19 1 186.39
0.02| 0.21176271 1| 207.73922
0.59 0.832 1 816.192
1.35 0.832 1 816.192
1.5| 0.66111552 1| 648.554325
1.75| 0.47507739 1| 466.050921
2| 0.35844383 1 351.6334
2.25| 0.28035072 1| 275.024056
2.5| 0.22542462 1| 221.141555
2.75 0.18528662 1| 181.766174
3| 0.15504372 1| 152.097889
3.25| 0.13167822 1| 129.176339
3.5| 0.11324466 1| 111.093015
3.75| 0.09844192 1| 96.571524
4| 0.08637249 1| 84.7314122
4.25| 0.0764007 1| 74.9490852
4.5| 0.06806592 1| 66.7726675
4.75| 0.06102764 1| 59.8681167
5[ 0.05502968 1] 53.984115

Zonall

CTe4 Cerro del Tepeyac
co47 Coyoacan
Ts= 0.5]
a0= 0.1
c= 0.28
Ta= 0.2
Th= 1.35
k 1.5
t a R a[Gal]
0 0.1 1 98.1
0.1 0.19 1 186.39
0.2 0.28 1 274.68
1.35 0.28 1 274.68
1.5 0.248346 1| 243.627426
1.75| 0.20036236 1| 196.555471
2| 0.16229932 1| 159.215633
2.25 0.133056 1| 130.527936
2.5 0.11056772 1| 108.466935
2.75( 0.09308575 1| 91.3171174
3| 0.07930913 1| 77.8022516
3.25( 0.06830062 1| 67.0029085
3.5 0.05938693 1| 58.2585812
3.75[ 0.05208054 1| 51.0910074
4| 0.04602418 1| 45.1497169
4.25| 0.04095255 1| 40.1744526
4.5 0.036666 1| 35.969346
4.75| 0.0330123 1| 32.3850698
5| 0.02987398 1| 29.3063769
SXVI Viveros
Ts= 0.6
a0= 0.115
c= 0.372
Ta= 0.265
Th= 1.35
k 1.4
t a R a[Gal]
0 0.115 112.815
0.1325 0.2435 238.8735
0.265 0.372 364.932
1.35 0.372 364.932

1.5| 0.32422032

318.060134

1.75| 0.25723215

252.344742

2| 0.20639949

202.477902

2.25| 0.16820352

165.007653

2.5 0.13921273

136.567691

2.75[ 0.11686664

3| 0.09936027

97.4724249

3.25| 0.0854311

83.8079129

3.5| 0.07418872

72.7791381

3.75| 0.06499641

63.7614796

4| 0.05739175

56.3013063

4.25| 0.05103365

50.0640064

4.5 0.04566672

44.7990523

4.75| 0.04109707

40.3162247

5| 0.03717554

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1| 114.64617
1
1
1
1
1
1
1
1
1

36.4692006




Zonallla

uc44 Unidad colonia IMSS
CH84 Culhuacan
MI15 Miramontes
S153 San Simén
Ts= 1.4
a0= 0.235
c= 1.108
Ta= 0.785
Th= 1.68
k 0.6
T(s) a a[Gal]
0 0.235 1 230.535
0.3925 0.6715 1 658.7415
0.785 1.108 1 1086.948
1.68 1.108 1 1086.948
1.75 0.989110075 1| 970.316984
2 0.689739467 1| 676.634417
2.25 0.508388207 1 498.728832
2.5 0.390593981 1 383.172695
2.75 0.30984135 1 303.954364
3 0.252067766 1| 247.278479
3.25 0.209285733 1 205.309304
3.5 0.17669682 1[ 173.33958
3.75 0.151281044 1 148.406704
4 0.131061757 1[ 128.571583
4.25 0.114701289 1[ 112.521964
4.5 0.101268023 1[ 99.3439305
4.75 0.090096763 1| 88.3849244
5 0.080702069 1[ 79.1687301
Zona lllb
cJo3 C.U. Judrez
Clos Cibeles
TL55 Tlatelolco (2)
Ts= 19|
a0= 0.25
c= 1.2
Ta= 1.11
Th= 2.28
k 0.35
T(s) R a[Gal]
0 0.25 1 245.25
0.555 0.725 1 711.225
1.11 1.2 1 1177.2
2.28 1.2 1 1177.2
2.5 0.88893498 1| 872.045219
2.75| 0.6572603 1| 644.772354
3| 0.50281697 1| 493.26345
3.25[ 0.39563545 1| 388.118372
3.5 0.31869382 1| 312.638634
3.75| 0.26184703 1| 256.871935
4| 0.21879481 1| 214.637706
4.25| 0.1854831 1| 181.958918
4.5| 0.15922113 1| 156.195929
4.75| 0.13817364 1| 135.548346
5[ 0.12105828 1| 118.758169

JC54 Jardines de Coyoacén
Ts= 1.2
a0= 0.205
c= 0.924
Ta= 0.655
Tb= 1.44
k 0.8
T(s) a R a[Gal]
0 0.205 1 201.105
0.3275 0.5645 1 553.7745
0.655 0.924 1 906.444
1.44 0.924 1 906.444
1.75| 0.58523049 1| 574.111106
2| 0.43286417 1| 424.639747
2.25| 0.33378062 1| 327.438783
2.5| 0.26559074 1| 260.544513
2.75| 0.21657878 1| 212.463782
3| 0.18012163 1| 176.699322
3.25| 0.15223992 1| 149.347357
3.5| 0.13042212 1| 127.944097
3.75| 0.11301763 1| 110.870297
4| 0.09890425 1| 97.0250696
4.25| 0.08729673 1| 85.6380906
4.5| 0.07763185 1| 76.1568433
4.75| 0.06949687 1| 68.1764292
5| 0.06258357 1| 61.3944868
TLO8 Tlatelolco (1)
SCT2 SCT
ALO1 Alameda
Ts= 2|
a0= 0.25
c= 1.2
Ta= 1.175
Th= 2.4
k 0.35
T(s) R a[Gal]
0 0.25 1 245.25
0.5875 0.725 1 711.225
1.175 1.2 1 1177.2
2.4 1.2 1 1177.2
2.5| 1.04956232 1| 1029.62063
2.75| 0.77238402 1 757.708719
3 0.588288 1 577.110528
3.25| 0.46099296 1| 452.234095
3.5| 0.36993738 1 362.908569
3.75| 0.30289428 1 297.139293
4 0.252288 1| 247.494528
4.25| 0.21325516 1| 209.203309
4.5| 0.18257541 1 179.106475
4.75| 0.15805743 1 155.054339
5| 0.13817364 1| 135.548346




SP51 Sector Popular
Ts= 2.2
a0= 0.25
c= 1.2
Ta= 1.305
Th= 2.64
k 0.35
T(s) a R a[Gal]
0 0.25 1 245.25
0.6525 0.725 1 711.225
1.305 1.2 1 1177.2
2.64 1.2 1 1177.2
3| 0.79301038 1| 777.943184
3.25| 0.61674157 1| 605.023483
3.5| 0.4914442 1| 482.106757
3.75| 0.39975419 1| 392.158862
4 0.33095494 1| 324.666797
4.25| 0.27819401 1| 272.908319
4.5 0.23695217 1| 232.450083
4.75| 0.20416673 1| 200.287565
5| 0.17771128 1| 174.33477
RM48 Rodolfo M.
CO56 Cérdoba
Ts= 2.4]
al= 0.25
c= 1.2
Ta= 1.435
Th= 2.88
k 0.35
T(s) a R a[Gal]
0 0.25 1 245.25
0.7175 0.725 1 711.225
1.435 1.2 1 1177.2
2.88 1.2 1 1177.2
3| 1.04956232 1| 1029.62063
3.25| 0.81079736 1| 795.39221
3.5 0.6419752 1| 629.777673
3.75| 0.51908211 1| 509.219554
4| 0.42734408 1| 419.224539
4.25| 0.35734471 1| 350.555161
4.5| 0.30289428 1| 297.139293
4,75 0.25981193 1 254.8755
5| 0.22520467 1| 220.925776

PE10 Plutarco E. C.
LI58 Liverpool
BL45 Balderas
Ts= 2.3
a0= 0.25
c= 1.2
Ta= 1.37
Th= 2.76
k 0.35
T(s) a R a[Gal]
0 0.25 1 245.25
0.685 0.725 1 711.225
1.37 1.2 1 1177.2
2.76 1.2 1 1177.2
3| 0.91427451 1[ 896.903293
3.25| 0.70859399 1[ 695.130706
3.5| 0.5627939 1[ 552.100813
3.75| 0.45639127 1| 447.71984
4| 0.37676554 1 369.606998
4.25( 0.31586051 1[ 309.85916
4.5| 0.26837225 1| 263.273176
4.75( 0.23071251 1| 226.328974
5| 0.20039441 1[ 196.586918
LI33 LICONSA
Ts= 2.5
a0= 0.25
c= 1.2
Ta= 1.5
Th= 3
k 0.35
T(s) a R a[Gal]
0 0.25 1 245.25
0.75 0.725 1 711.225
1.5 1.2 1 1177.2
3 1.2 1 1177.2
3 1.2 1 1177.2
3.25| 0.92416932 1| 906.610105
3.5 0.729596 1| 715.733678
3.75 0.588288 1 577.110528
4| 0.48304688 1 473.868984
4.25( 0.40292621 1 395.270612
4.5| 0.34074074 1| 334.266667
4.75( 0.29164417 1[ 286.102932
5 0.252288 1| 247.494528




VG09 Valle Gdmez

Ts= 2.6
a0= 0.25
c= 1.15
Ta= 1.5
Th= 3.12
k 0.35
T(s) a R a[Gal]
0 0.25 245.25
0.75 0.7 686.7

1.5 1.15 1128.15

3.12 1.15 1128.15

3.2 1.05813326 1038.02873

3.25[ 1.00583055 986.719773

3.75| 0.63680277 624.703522

4] 0.52156854 511.658741

4.25| 0.43402582 425.779332

4.5] 0.36622089 359.262697

4.75| 0.31279623 306.853101

1
1
1
1
1
1
3.5] 0.79186131 1 776.815941
1
1
1
1
1
1

5[ 0.27005506 264.924012




TEMA VI
COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA Y LOS
ESPECTROS DE DISENO

Este capitulo es considerado como el principal, pues conjunta todos los anteriores para realizar el analisis
planteado desde inicio.

Los resultados se muestran de la siguiente manera:

1.- Comparacion de todos los espectros de una misma zona contra la envolvente general del cuerpo del RCDF-NTCS
que le corresponda.

2.- Comparacion de los espectros de respuesta y de diseno utilizando la envolvente determinada con el apéndice A
del RCDF-NTCS de acuerdo al periodo fundamental de cada estacién (o grupo de estaciones con el mismo
periodo).

Para realizar la comparacion, los valores de aceleracion que muestra el reglamento fueron multiplicados por el
valor de la gravedad, en gals.

Adicionalmente se realiz6 una extrapolacion de los registros utilizando los acelerogramas del terremoto del 19 de
septiembre de 1985.

Para realizar la extrapolacion se comparé la aceleracién maxima de los registros de las estaciones SCT y Viveros
(va que registraron el sismo del 19/09/1985 y se encuentran en las zonas IlIb y Il respectivamente) contra la
aceleraciéon maxima de las mismas estaciones para el sismo del 25/04/1989. Al compararlos se obtuvo un factor
de escala correspondiente para las zonas Il y Illb. Para la zona Illa se utilizé la media entre los valores de las zonas
I1 y IIIb. El escalamiento se realizé con la finalidad de observar si las envolventes del cuerpo de las NTCS cubren un
supuesto caso como el de un sismo de magnitud 8.0.

Después, a cada uno de los valores de aceleraciéon de los acelerogramas de cada estacidn, se le multiplicé por el
factor correspondiente y se volvio a calcular el espectro asociado.

Los resultados de realizar este procedimiento también se comparar como en los puntos 1y 2 arriba mencionados.



ZONAII

1.- Comparacion vs el espectro de disefio de la Zona II

Espectros de respuesta

Zona ll
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Escandén E-W

Figura 6.1 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para la Zona Il

Para la Zona II se puede observar como practicamente todos los espectros se encuentran por debajo de la

envolvente general propuesta por el RCDF para dicha zona.

Son los espectros de la estacion GR27 “Granjas” los que se acercan a la envolvente justo en su inicio. En el capitulo

IV se hizo notar el pico inicial en el espectro de dicha estacion.

En el capitulo IV cuando se mostraron los periodos asociados al valor maximo de aceleracion de cada espectro se
pudo constatar que existen valores de periodo que no correspondian con los valores obtenidos por la RACM. Los

cuales se muestran en la siguiente tabla.




Estacion Co47 Coyoacan |CTe4 Cerro del Tepeyac
Canal N-S E-W N-S E-W

Ac. Max 48.49796 49.60906 20.04076 14.19223
Periodo 0.52 1.005 1.06 1.23
Promedio 0.7625 1.145

Periodo

RACM 0.5 0.5

Para la estacion CO47 “Coyoacan” el periodo asociado a la componente E-W es casi el doble del valor obtenido de
la RACM. Y para la estacion CT64 “Cerro del Tepeyac” ambos valores de periodo son mas del doble.

Aunque se encuentran alejados del valor del periodo fundamental, cuando se comparan con los valores de Ta = 0.2
sy Tb= 1.35 de la envolvente para la Zona II, se ve claramente que ambos caen en el intervalo comprendido entre
Tay Tb.

De esta manera se comprueba que la envolvente toma en cuenta muchos y diferentes casos de espectros y que
incluso para los valores arriba mostrados los valores de aceleraciéon maxima caen dentro de lo estipulado en la
norma.

Es importante destacar que la zona Il es muy heterogénea en lo que a su estratigrafia se refiere. Los cambios de
caracteristicas y materiales de los estratos varian demasiado entre cada lugar en donde se encuentran las
estaciones que se usan como base para el analisis.



2.- Comparacion vs el espectro de disefio determinado con el apéndice A

Espectro para Ts= 0.5
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Figura 6.2 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefiopara T=0.5s

Para las estaciones “Cerro del Tepeyac” y “Coyoacan” les corresponde un Ts =0.

espectro.

Es de notar que hasta la parte de la rama descendente del espectro, todos los valores de aceleracién se encuentran

por debajo de la envolvente; Sin embargo para la componente N-S de la estacion

segundo pico que llama la atenciéon. Este comportamiento (de presentar un segundo pico representativo) no es

5 s. Con este valor se determino el

“Coyoacan” se puede ver un

tomado en cuenta por el RCDF-NTC aunque en el criterio del manual de disefio de obras civiles de la Comisién

Federal de Electricidad (CFE) si se toma en cuenta este comportamiento y marca en la rama de descenso un

quiebre que tiene por finalidad evitar este tipo de acontecimientos. El andlisis y comparacion contra el Manual de

Disefio de Obras Civiles de la CFE queda fuera de los alcances de este estudio.




Espectro para Ts =0.6 s
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Figura 6.3 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=0.6 s

Para la estacion SXVI “Viveros” el valor de Ts usado es = 0.6 s. Se muestra el espectro de disefio determinado y los
espectros de respuesta. Al igual que en la figura 6.2 se observa la presencia de un segundo pico que también es

representativo...



Espectro para Ts = 0.9
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Figura 6.4 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=0.9 s

Para las estaciones AU46 “Angel Urraza”, ME52 “Mariano Escobedo” y ES57 “Escandén” el valor utilizado de Ts=
0.9 s. para la determinacion del espectro. En este caso se no se encuentran anomalias ya que todos los valores de la
aceleracion se encuentran por completo cubiertos. El segundo pico ahora se hace menos notorio y también se
observa como los valores de aceleracion de los espectros de respuesta y de disefio caen practicamente con la
misma velocidad después de un periodo de 3.5 s.



EspectroparaTs=1.1s
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Figura 6.5 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=1.1s

Para la estacion GR27 “Granjas” todo el espectro se encuentra cubierto. Al inicio, (T=0.01s) se presenta un pico
inicial que cae rapidamente. Estos picos deben tomarse en cuenta aunque este fendémeno tinicamente se presenta
en esta estacidn de todas las analizadas en la Zona II. Se debe analizar si ese comportamiento se presenta para
otros eventos sismicos procedentes tanto de la misma fuente como de otras distintas.

Cabe destacar que conforme el periodo fundamental aumenta, el efecto del segundo pico va disminuyendo. En este
caso es minimo aunque todavia es notorio.



ZONA IIIb

1.- Comparacidn vs el espectro de disefio de la Zona IlIb
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Figura 6.6 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para la zona Illa

En este caso, para las estaciones comprendidas en la zona Illa claramente se observa como todos los valores de
aceleracion estan por debajo del cuerpo de la norma. Incluso los valores del periodo calculado y el obtenido por la
RACM coinciden.

Para la Zona III a los cambios en la estratigrafia ya no son tan importantes como en la zona II. Recordando lo
mencionado en el capitulo I, una de las caracteristicas de la Zona III es su “homogeneidad” por lo que no existe una
gran diferencia entre los valores mostrados.

En la rama de descenso del espectro de disefio se nota un cambio, ya que cae mas rapidamente que en el caso de la
rama de la zona II.



2.- Comparacion vs el espectro de disefio determinado con el apéndice A

Espectro paraTs =1.2 s
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Figura 6.7 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=1.2s

Para la estacion JC54 “Jardines de Coyoacan” su Ts=1.2 s. Esta estacidn se encuentra en los limites entre las zonas
1y IIb. Todos los valores de aceleracidn del espectro de respuesta estan por debajo del espectro de disefio. Al
igual que para Ts=1.1 se observa como el efecto del segundo pico disminuye cada vez mas. Aunque los valores de
las ordenadas de la parte plana del espectro de disefio cada vez son mayores.



EspectroparaTs=1.4s
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Figura 6.8 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=1.4s

Para las estaciones UC44 “Unidad Colonia IMSS”, CH84 “Culhuacan”, MI15 “Miramontes” y SI53 “San Simén” su Ts=
1.4s. El comportamiento es el esperado ya que todos los valores estan por debajo del espectro de diseno.



ZONAIIIb

Espectros de respuesta Zona lllb
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Figura 6.9 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para la zona IlIb

La figura 6.9 se muestra con menos detalle y a mayor escala para poder apreciar todos los espectros.

Esta zona es sin duda la mas instrumentada de la ciudad y en algunas partes corresponde a las zonas mas antiguas
o las zonas mas pobladas como lo muestra la estaciéon ALO1 “Alameda” correspondiente a la zona centro o la CI05

“Cibeles” en la colonia Roma. La gran mayoria se encuentra en zonas donde el proceso de consolidacién es
importante sobre todo en los primeros estratos debido a lo antiguo de las construcciones. No siendo asi para la
estacion LI33 “LICONSA”, la cual se encuentra en la zona de lago virgen de Tlahdac. Donde los asentamientos
humanos tienen mucho menos tiempo.

Al contrario de la zona II, en esta zona el primer pico no representa el maximo, dicho pico se presenta para un
Periodo aproximado de 1 s. en la mayoria de los casos.

Los valores de los periodos fundamentales calculados que presentan discrepancias se presentan en las siguientes
tablas



Estacion PE10 Plutarco E. C|[RM48 Rodolfo M. |CO56 Cérdoba

Canal N-S E-W N-S E-W N-S E-W

Ac. Max 315.706 189.9559 151.5094 194.5434 313.0863 204.2451
Periodo 2.42 0.88 2.47 2.14 2.38 0.89
Promedio 1.65 2.305 1.635

Periodo 2.3 2.4 2.4

RACM

Estacion Clo5 Cibeles clo3 C.U. Juarez BL45 Balderas

Canal N-S E-W N-S E-W N-S E-W

Ac. Max 262.924 181.9513 154.6434 167.2728 176.2086 168.5825
Periodo 2.21 0.925 2.2 1.715 2.28 0.93
Promedio 1.5675 1.9575 1.605

Periodo 1.9 1.9 2.3

RACM

En las estaciones”, PE10 “Plutarco Elias Calles”, BL45 “Balderas” y CO56 “Cdérdoba” los valores del periodo para una
de las dos componentes (N-S) si se acercan al valor de la RACM, Los valores del periodo de la componente E-W son
cercanos a 1s. y coinciden con el primer pico explicado en la pagina anterior.

Para las estaciones RM48 “Rodolfo Menéndez”, CI05 “Cibeles” y CUO3 “C.U. Juarez” los valores del periodo entre las
componentes se encuentran distanciados, aunque al hacer el promedio se acercan a los valores de periodo de la
RACM.

Ta=0.85sy
Tb= 3 s. para el espectro de disefio de la zona IIIb se observa que todos estan dentro de este intervalo.

De manera analoga, cuando se comparan todos estos valores de periodo con los valores de



2.- Comparacion vs el espectro de disefio determinado con el apéndice A
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Figura 6.10 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=19s

Para las estaciones CJ03 “C.U. Juarez”, CI05 “Cibeles” y TL55 “Tlatelolco (2) su periodo asociado es Ts=1.9s.
Debido a la homogeneidad del subsuelo los valores no presentan grandes diferencias.

Es importante notar que al ser esta zona la mas instrumentada no sélo por la cantidad de estaciones sino por lo
antiguo de los registros se cuenta con gran cantidad de informacidn. Al contar con la suficiente informacion es de
esperar que las estimaciones propias de esta zona sean mas confiables que para las demas. Este hecho se ve
reflejado en las siguientes figuras, para diferentes periodos, en las cuales no se encuentran irregularidades. Tal es
la cantidad de informacidn existente que practicamente existe al menos 1 estacién para cada periodo comprendido
entreT=19s.yT=2.6s.

Agregar comentarios para cada una de las figuras siguientes seria redundante dado que el comportamiento es
practicamente el mismo para todos los casos.
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Figura 6.11Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=2.0's

Espectro paraTs =2.2 s
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Figura 6.12 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=2.2s
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Figura 6.13 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=2.3 s
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Figura 6.14 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=2.4 s
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Figura 6.15 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=2.5s
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Figura 6.16 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 y espectro de disefio para T=2.6 s



En la primera parte de este capitulo se compararon los espectros de respuesta para el sismo del 25/04/1989
contra lo establecido en el RCDF-NTCS.

A continuacién se mostrara el mismo procedimiento pero ahora al “escalar” el registro de dicho sismo por medio
de un factor, FE:

Ac.max 1985

FE = o max 1989

Como se menciono anteriormente, el escalamiento del sismo del 25 de abril de 1989 tomando como base la
aceleracion maxima registrada en el sismo del 19 de septiembre de 1985 se hace para observar el comportamiento
del espectro de respuesta calculado utilizando dicho factor cuando se le compara con los espectros de diseo, tanto
del cuerpo de la NTCS, como el espectro correspondiente construido con base en el apéndice A.

Los valores de Aceleraciéon son maximos en valor absoluto para cada acelerograma. Este procedimiento se hizo ya
que no se puede comparar término a término los valores de aceleracién de uno y otro registro debido a la
diferencia de duracién que existe entre ambos.

La comparacion se realizo para las estaciones SCT y Viveros, ya que éstas fueron de las pocas que obtuvieron
registros confiables del sismo del 19/09/1985 y que adn se encuentran en funcionamiento.

La estacion SCT corresponde a la zona IlIb y la estacion Viveros a la Zona 11, asi que el FE para la zona Illa se obtuvo
con una media entre ambas.

Los valores de FE usados en cada zona son los siguientes:

Zona ll Zona llla Zona IIIb

2.4 3.2 4

Se sefiala que dicho procedimiento no es del todo ortodoxo y no es la mejor forma escalar un sismo a uno de
amplitud mayor. Este analisis se realiza de manera meramente ilustrativa y su funcién principal sera explicada
cuando se haga el analisis de resultados.

Los valores de las aceleraciones obtenidos son divididos entre 2 en todos los casos al comparar contra el espectro
de disefio del RCDF-NTCS. Esto con la finalidad de poder hacer la comparacién correcta, ya que los espectros
reglamentarios para cada zona sismica consideran implicitamente un factor de sobre-resistencia R=2

A diferencia de la parte anterior de éste capitulo, primero se mostraran los espectros de disefio y respuesta de cada
zona y luego los elaborados con el apéndice A. Lo anterior para demostrar como al tomar en cuenta de manera
general los valores siempre sobrepasan a la norma.



ESPECTROS DE DISENO Y RESPUESTA PARA LAS ZONAS 11, Illa y I1Ib
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Figura 6.17 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
la zona II.

A pesar de estar escalados los valores de las aceleraciones, se observa un buen comportamiento al compararlos con
el espectro de diseno de la Zona II. Atin asi los picos que se presentan para T=0.01 s en la estacién GR27 “Granjas”
siguen llamado la atencién al superar la envolvente justo para periodos comprendidos entre Osy 0.1 s.
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Figura 6.18 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para

la zona Illa.

En esta figura se observa como los valores de las aceleraciones se acercan al limite, en especial los de la estacion
“Unidad Colonia IMSS”. Por lo demas los valores se encuentran siempre por debajo de los valores del espectro de
disefio de la Zona III a. Llama la atencidn que la rama de descenso del espectro cae mucho mas rapidamente que en
el caso de la Zona II. Se puede entender el porqué al observar como los valores de aceleracion de los espectros de
respuesta siguen practicamente la misma tendencia.

En la figura siguiente si existen valores que sobrepasan al espectro correspondiente de la zona IlIb, esto atin
tomando en cuenta que los valores de los espectros han sido reducidos a la mitad. Sin embargo cabe destacar
como el primer pico corresponde justamente con el valor de Ta. El cual se asocia con otro modo de vibrar que no

corresponde al fundamental. (Aproximadamente la tercera parte).
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Figura 6.19Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para la
zona IIIb.




A continuacién se mostraran todos los espectros ordenados de acuerdo al Ts
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Figura 6.20 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T =0.5s.



Espectro para Ts =0.6 s
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Figura 6.21 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=0.6s.
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Figura 6.22 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=0.9s.
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Figura 6.23 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para

T=1.1s.
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Figura 6.24 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para

T=1.2s.
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Figura 6.25 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=1.4s.
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Figura 6.26 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=1.9s.



EspectroparaTs=1.9s

1400
1200
1000 + \ ———RCDF-NTCS Ts=1.9's
8 - \ —CJO3N-S
= 800 )
© —— C.U. Juarez E-W
o
5 600 | CI05 N-S
[7) L
< C —— Cibeles E-W
400
———TL55N-S
200 — Tlatelolco (2) E-W
0
0 1 2 3 4 5
Periodo [s]

Figura 6.27 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=2.0 s.
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Figura 6.28 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=2.2s.



EspectroparaTs=2.3s
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Figura 6.29 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=23s.
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Figura 6.30 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=2.4s.
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Figura 6.31 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=25s.
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Figura 6.32 Espectros de respuesta para el sismo del 25 de abril de 1989 (escalado) y espectro de disefio para
T=2.6s.



ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los resultados anteriores se hacen notar los siguientes puntos importantes:

Para el andlisis del sismo del 25/04/1989

1.

Para la zona Il los espectros muestran un segundo pico, el cual deja de tener relevancia conforme aumenta
el periodo fundamental. Cuando se utiliza el espectro de disefio de la zona Il no existe problema con el
segundo pico; sin embargo, al utilizar el espectro de disefio construido con el apéndice A, el segundo pico
llama la atencion al ser el punto que mas se acerca a la envolvente.

Los valores del periodo asociados a las aceleraciones maximas para la zona I, aunque no coincidan con el
Ts de la estacidn, se encuentran dentro de los valores de Ta y Tb.

En las zonas Illa y I1Ib no se encuentran anomalias, en lo que a los valores de aceleracion de los espectros
de respuesta y disefio se refiere. Al estar mas instrumentadas cuentan con mayor cantidad de informacion.
Lo que se ve reflejado en el hecho de que se observe un comportamiento “normal”.

En la zona IIIb también se encontraron variaciones en los periodos calculados y los de la RACM, aunque
dichos valores se encuentran todos dentro del rango de Tay Tb.

Los espectros calculados con el apéndice A del RCDF-NTC-sismo también muestran un buen
comportamiento para las estaciones comprendidas en las zonas Illa y IlIb.

Para un sismo como el ocurrido en 1989, los espectros de disefio reglamentarios permiten proteger
satisfactoriamente a las estructuras disefiadas con estas recomendaciones.

Para el andlisis escalando el sismo del 25/04/1989 con el sismo del 19/09/1985

1.

2.

Los valores de periodos asociados no se ven afectados e incluso se mantienen para todos los casos.
Conservando la tendencia a permanecer entre de los valores de Tay Tb.

Al contrario del andlisis anterior, las principales anomalias se encuentran cuando se comparan los
espectros de respuesta con los espectros de cada zona y no con los espectros correspondientes al periodo
fundamental.

Las anomalias se presentan ain reduciendo los valores de los espectros de respuesta a la mitad. Esta
reduccion se hace con la finalidad de realizar una correcta comparacion ya que los espectros de disefio de
cada zona sismica ya cuentan con un factor de reduccién implicito.

En algunos casos, los valores de aceleracion de los espectros de respuesta superaron a los establecidos en
el RCDF-NTCS o en su caso llegan justo al limite cuando se utilizan las envolventes generales. Para el caso
de la comparacién con el apéndice A, en las estaciones Sector Popular, Plutarco Elias Calles y Cérdoba se
superan los valores los espectros de disefio correspondientes a los periodos Ts =2.2,2.3y2.4en 8,7y
6%, respectivamente en el area de la meseta(figuras 6.27, 6.28 y 6.29). Estos porcentajes no son
demasiado altos y tomando en cuenta que el procedimiento para la escala presenta imperfecciones, es
razonable tomar dichos valores como admisibles. Es importante hacer notar que en la figura 6.29 el
espectro de respuesta supera al de disefio en dos puntos, primero en la rama ascendente y luego en la
meseta. Este comportamiento Gnicamente se presenta en este caso, ya que por lo general el espectro de
disefio es superado en la meseta. En este caso este pico importante se da antes de Ta.



CONCLUSIONES

Tras realizar las comparaciones presentadas entre espectros se destaca que la finalidad de este trabajo no fue
encontrar errores en el RCDF-NTC-sismo. Si bien existen diferencias entre lo estipulado en las normas y los valores
obtenidos en este analisis, se destaca lo siguiente:

o Elreglamento estd basado en datos estadisticos mucho mas extensos.
o Losregistros acelerométricos de algunas estaciones deben tomar en cuenta su estratigrafia.

Para el segundo caso de andlisis, se utilizé un factor de escala (FE), tomando en cuenta las diferencias entre las
aceleraciones maximas registradas en el sismo del 19 de septiembre de 1985 y las aceleraciones del sismo en
estudio. Su utilidad consistié en calcular valores de aceleracién para disefio posiblemente similares a los que se
tendrian con un sismo como el ocurrido en 1985.

Al realizar la comparacion con el espectro construido con el apéndice A, se observa el problema del segundo pico
para la zona II, ya que si inicamente se tomara en cuenta el espectro del cuerpo de la norma, este fenémeno no se
observaria. De igual manera se puede encontrar el primer pico para Ts= 2.4s. Este valor no est4 protegido por la
meseta del espectro de disefio.

Al realizar el mismo analisis tomando en cuenta el FE, el espectro del cuerpo de la norma se ve superado en 8
ocasiones por los espectros de respuesta de algunas de las estaciones de la zona IIIb (en un 50% como maximo y
en 25% en promedio), no siento asi para las zonas Il y Illa.

Cuando se utiliza el apéndice A, el espectro de disefio es mucho mas especifico y brinda resultados mas claros al
momento de realizar comparaciones.

Los espectros calculados para las estaciones ubicadas en la zona II utilizando la escala del sismo de 1985
presentan valores de aceleracion de respuesta que superan a los de disefio después de la meseta, mientras que
para los valores mas altos de Ts, o estaciones en la zona IlIb los valores de aceleracién de respuesta superan a los
de disefio en la meseta o incluso antes.

Para el caso de la zona Illa no existié ninguna diferencia significativa ni al compararlos con el sismo del 25 de abril
de 1989, ni al escalarlo con el sismo del 19 de septiembre de 1985.

En general se considera que es mas importante realizar el andlisis a detalle por medio del apéndice A. En algunos
casos se comprobo que la norma tiene indices de seguridad razonables, y en otros que se debe de tener cuidado
puesto que los valores llegan al limite cuando se compara con espectros de respuesta basados en un posible sismo
de magnitud 8.0.
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ANEXO I
CODIGO DEL PROGRAMA “ER” PARA CALCULAR ESPECTROS DE
RESPUESTA UTILIZANDO EL METODO 8 DE NEWMARK




Q

Q

150
180
110
111
112
100
101
102
160
161
120
121
130
131
140
141
199
171

20

PROGRAMA PARA CALCULAR UN ESPECTRO DE RESPUESTA

PROGRAM ER

DIMENSION Y (100000, 6)

REAL*8 DI,VI,AI,V,D,A,PI,M,delta,an
CHARACTER *150,BASURA(109)
CHARACTER *20, ARCHIVO, res

FORMAT (2X,F10.6,10x,F10.6)

FORMAT (' NOMBRE DEL ARCHIVO DE LA AC. ABS')

FORMAT (' INDICA CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'")
FORMAT (' INDICA EL # DE CANALES EN REGISTRO Y EL CANAL A USAR')
FORMAT (' EL ARCHIVO ',A20,"' COMO ARCHIVO DE DATOS'")
FORMAT (' EL DELTA T (s)'")

FORMAT (A150)

FORMAT (' EL DELTA T ES =',F10.4,"' (s)"')

FORMAT (' INDICA EL PERIODO (T) MAXIMO DE ANALISIS EN SEG'")
FORMAT (' SE ANALIZARA HASTA UN T=',F10.4, 'seg')

FORMAT (' ARCHIVO DE ACELERACIONES ABSOLUTAS')

FORMAT (' Acelerograma ',A20,'con delta t =',F10.4, "'seg')
FORMAT (' ARCHIVO DE ACELERACIONES RELATIVAS')

FORMAT (' Acelerograma ',A20,'con delta t =',F10.4, 'seqg')
FORMAT (' ARCHIVO DE PSEUDO ACELERACIONES')

FORMAT (' Acelerograma ',A20,'con delta t =',F10.4, 'seg"')
FORMAT (' ESPERA UN MOMENTO, TE ESTOY ATENDIENDO')

FORMAT (' Escribe el factor de amplificacién')

Lectura del archivo de datos y creacidédn del archivo de resultados

WRITE (6,110)

READ (5,*) ARCHIVO
WRITE (6,112) ARCHIVO
WRITE (6,180)

READ (5, *) res

Lectura y descarte del encabezado del acelerograma

OPEN (1,File =ARCHIVO,status='old"')
do B=1,109
READ (1,101,END=20) BASURA (B)

END DO

Apertura de los archivos de resultados

OPEN (2,FILE=res,status="'unknown')
OPEN (3,FILE='Aceleracidn relativa.dat',6 status="'unknown')
OPEN (4,FILE='Pseudoaceleracidén.dat', status="'unknown')



Q Q0 Q

Lectura del delta t, periodo total de andlisis
canal a analizar y factor de amplificacién.

WRITE (6,100)

READ (5,*) delta

WRITE (6,102) delta
WRITE (6,160)

READ (5,*) PM

WRITE (6,161) PM
WRITE (6,111)

READ (5,*) canales, an
WRITE (6,171)

READ (5,*) fe

WRITE (2,120)
WRITE (2,121) ARCHIVO,delta
WRITE (3,130)
WRITE (3,131) ARCHIVO,delta
WRITE (4,140)
WRITE (4,141) ARCHIVO,delta
WRITE (6,199)

Lectura de los datos de aceleracidn

DO K=1,100000

READ (1,*,END=10) (Y(K,w), w=1l,canales)

NCONT= (K-1)+1

IF (ABS ((Y (K, an) *fe)) .GT.YMAX) YMAX=ABS ((Y (K, an)*fe))
END DO

Escritura de datos para T=0 y formato de archivos
de resultados

T =0.0

write (2,*) " Periodo (t) A. Abs"
WRITE (2,*)" (s) (Gal)"
WRITE (2,150) T, YMAX

write (3,*) " Periodo (t) A. Rel"
WRITE (3,*)" (s) (Gal)"
WRITE (3,150) T, YMAX-YMAX

write (4,*) " Periodo (t) Ps. Ac."
WRITE (4,*)™" (s) (Gal)"
WRITE (4,150) T, YMAX

Célculo del espectro con el método beta de Newmark

NPTOS=NCONT*1.3
DO L=NCONT,NPTOS
Y(L,an)=0.0

END DO

PF= (PM/delta)+1
DO I=2, PF



T=PERIODO; M=OMEGA; X=XI; DDT=DELTA T
T=(I-1)*delta
PI=4.*ATAN(1.)
M=2*PI/T
X=0.05
DDT=delta
DI=0.0
VI=0.0
ATI=0.0
DMAX=0.0
VMAX=0.0
AMAX=0.0
AABSMAX=0.0
DO J=1,NPTOS
VI=V+A*DDT*0.5
DI=D+V*DDT+A*DDT*DDT*0.25
A=-( (Y (J,an) *fe) +2*X*M*VI+M*M*DI) / (1+2*X*M*DDT*0 . 5+M*M*DDT*
&DDT*0.25)
V=VI+A*DDT*0.5
D=DI+A*DDT*DDT*0.25
AABS=A+ (Y (J, an) *fe)
IF (ABS (A) .GT.AMAX) AMAX=ABS (A)
IF (ABS (AABS) .GT.AABSMAX) AABSMAX=ABS (AABS)
IF (ABS (D) .GT.DMAX) DMAX=ABS (D)
END DO
WRITE (3, *) T, AMAX
WRITE (2, *) T, AABSMAX
WRITE (4, *) T, DMAX*M*M
END DO
CLOSE (1
CLOSE (2
CLOSE (3
CLOSE (4

—_ — — ~—

WRITE (6,*) " GRACIAS, pulsa cualquier tecla para salir"
READ (5,*) SALIDA

END PROGRAM ER



