UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

COCIENTES ENTRE ESPECTROS Y PSEUDO-
ESPECTROS DE ACELERACION Y DE VELOCIDAD
CORRESPONDIENTES A DISTINTAS ZONAS DEL
VALLE DE MEXICO

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A:

JOSE LUIS ESPINOZA CHAMPO

DIRECTORA DE TESIS:
DRA. SONIA ELDA RUIZ GOMEZ
2015



AGRADECIMIENTOS

A la UNAM por brindarme los mejores recursos y herramientas para hacer de mi hoy
no solo un mejor estudiante y profesionista, sino también una mejor persona.

A toda la comunidad universitaria por enriquecerme con su diversidad de ideas y
pensamientos, quiero con el mismo fervor agradecer al pueblo de México que brinda
los recursos econdmicos para que esta Casa de Estudios continué siendo el proyecto
cultural y cientifico mas grande de México.

Al Instituto de Ingenieria por todos sus servicios brindados asi como a la DGAPA
(dentro del proyecto IN102114) por el apoyo econdémico brindado en esta etapa de mi
formacion académica.

En el transcurso de mi formacion profesional en esta institucion me he topado con
grandes académicos, a los cuales, les quiero agradecer su tiempo y su dedicacion, a
cada uno de ellos expreso aqui mis respetos y agradecimientos.

Agradezco la colaboracion y dedicacion de mi tutora de tesis la Dra. Sonia E. Ruiz
Gbomez, a quien de manera sincera le agradezco las oportunidades brindadas en
este proceso, le agradezco el incluirme en su reconocido y respetable grupo de
trabajo, las lecciones que me brind6 y sobretodo la paciencia hacia mi persona.

De igual manera agradezco a los compafieros del Instituto de Ingenieria que me
acompafiaron en esta etapa, Juan, Federico, Héctor, Emilio e Itzén, gracias por el
compafierismo y brindar apoyo en cualquier duda que me surgia.

Durante el transcurso en la Facultad de Ingenieria me encontré con grandes
comparferos a quienes también quiero agradecer, Ernesto Leonides, José Tobias,
Marco Godinez y Razo Madrigal, con quienes comparti mucho tiempo que me sirvié
para crecer y aprender que la amistad hace crecer el espiritu y son lazos que nunca
se deberian de romper.

Y finalmente quiero agradecer a las personas mas importantes en mi vida, aquellas
gue han estado no solamente en la formacién como profesional sino en todos mis
proyectos, mi familia, sin ellos no seria la persona que soy hoy, quiero agradecer a
mi madre por ser la inspiracion y el motor que me impulsan a hacer mejor las cosas,
a mi padre, quien comparte mi profesién y es para mi el mejor ejemplo de éxito y de
humildad que puedo encontrar, a mis hermanos, Ana y Leo por estar presentes con
sus pléticas y animos demostrando que la distancia nunca es grande para la familia.
Gracias a ustedes, y a la vida por ponerme en el camino que me encuentro y por
hacer que el sendero recorrido estuviese lleno de ensefianzas y buenas personas.



RESUMEN

Se presentan los resultados de las relaciones entre espectros de aceleracion (SA) y
pseudoaceleracion (PSA), asi como las relaciones entre espectros de velocidad (SV)
y pseudovelocidad (PSV) de 120 movimientos sismicos registrados en las diferentes
zonas sismicas del valle de México. Dichas relaciones se representan mediante
ecuaciones en funcién del amortiguamiento y del periodo.

A partir de los espectros SA y PSA asi como SV y PSV se grafican las relaciones
SA/PSA 'y SV/IPSV para diferentes amortiguamientos criticos de §=2% ¢=5% ¢=10%
€=15% €=20% ¢=30% ¢=40% para cada una de las zonas. Se muestra una ecuacion
gue engloba los comportamientos de toda la zona sismica del valle de México para
las relaciones de SA/PSA, y otra ecuacion para las relaciones de SV/PSV.

Ademéas se evalian las relaciones entre espectros de aceleracion (SA) y
pseudoaceleracion (PSA) y espectros de velocidad (SV) y pseudovelocidad (PSV),
en las distintas zonas del valle de México, con el objetivo de verificar las diferencias
existentes.
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INTRODUCCION

La actividad sismica representa un riesgo para las estructuras. Esta actividad puede
ser originada por explosiones o eventos extraordinarios, pero las que son de mayor
importancia para el estudio de la ingenieria sismica son aquellas que tienen origen
tectonico, por ende, su estudio es de suma importancia, tomando en cuenta las
consideraciones pertinentes para la realizacion de los reglamentos de construccion,
como es el caso del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-
2004), que es el que rige para llevar a cabo el disefio de edificaciones en el D.F.

La Republica Mexicana esta dividida en cuatro zonas sismicas. La zona A
corresponde a los sitios donde no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un
10% de la aceleracion de la gravedad a causa de los sismos. Las zonas B y C se
conocen como zona intermedia, donde no frecuentemente se registran sismos o son
aguellas afectadas por las altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la
aceleracion de la gravedad; finalmente, la zona D es donde se han registrado los
sismos historicos del pais, en dicha zona las aceleraciones del suelo pueden
sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Aunque la ciudad de México se encuentra ubicada en la zona B, debido a las
condiciones del subsuelo del valle de México, pueden esperarse altas aceleraciones.
Por ende, la Zona del valle de México, la cual se ha dividido en varias zonas, tiene un
rol relevante.

El Reglamento de Construcciones del D.F. proporciona la correspondiente
normatividad para lograr estructuras en las que, durante su vida Util, sean seguras
para quienes son los usuarios de las mismas.

En el presente estudio se evallan las relaciones entre espectros de aceleracién (SA)
y pseudoaceleracion (PSA), y espectros de velocidad (SV) y pseudovelocidad (PSV),
en las distintas zonas del valle de México, con el objetivo de verificar las diferencias
existentes.

En los Capitulos 1 y 2 se desarrolla el objetivo de este estudio asi como la
metodologia que se siguid.

En el Capitulo 3 se presenta el proceso para obtener los registros sismicos, asi como
también se presentan los sitios, en donde se encuentran ubicados los acelerégrafos
para el objeto de este estudio. Se muestra un mapa en donde se puede observar la
localizacion de estos.

En el Capitulo 4 se explica el proceso de correccion de la Linea Base de acuerdo a
cada componente del sismo, tanto EW como NS. Se explican conceptos mediante
los cuales se realiza dicha correccion, asi como del “software” que se aplicd en este
estudio. Esto con el objetivo de corregir las historias de aceleracion, de velocidad y
de desplazamiento de cada movimiento sismico analizado.



En el Capitulo 5 se da un cuadro teorico de espectro de respuesta y su
correspondiente construccion.

En los Capitulos 6 y 7 se presentan las relaciones obtenidas entre los espectros de
aceleracion (SA) y pseudoaceleracion (PSA), asi como las relaciones entre los
espectro de velocidad (SV) y pseudovelocidad (PSV), y se presentan las
correspondientes ecuaciones obtenidas para cada zona analizada. También se
muestra la ecuacién que engloba a toda la zona del valle de México, para cada
relacion SA/PSA 'y SV/PSV.

Finalmente, se mencionan las conclusiones del estudio.



ACTIVIDAD SiISMICA DEL VALLE DE MEXICO

La zona del valle de México es actualmente el centro econdmico y politico mas
importante de la Republica Mexicana. Se encuentra conformada por el Distrito
Federal y 60 municipios aglomerados. Con datos del INEGI en el 2010, esta zona
contaba con una poblacién cercana de 20 millones de habitantes y la ONU la ubica
como la tercera aglomeracion humana mas poblada del mundo. Los eventos
sismicos entonces toman una importancia mayor desde el punto de vista de
prevencion de desastres.

En la figural se muestra la zonificacion de la zona del valle de México segun el
RCDF-2004.
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Figura 1 Mapa de la zona sismica del valle de México.



La zona | corresponde a suelo duro, la zona Il corresponde a suelo de transicion y la
[Il corresponde a suelo blando, y la zona lll esta subdividida en cuatro zonas que
dependen del periodo de vibracion del suelo (T).



1 OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es obtener las relaciones entre espectros de aceleracion
(SA) y pseudoaceleracion (PSA), asi como las relaciones entre espectros de
velocidad (SV) y pseudovelocidad (PSV) de movimientos sismicos registrados en las
diferentes zonas sismicas del valle de México, y representar dichas relaciones
mediante ecuaciones en funcién del amortiguamiento y del periodo.

1.1 ALCANCES

A partir de los espectros SA y PSA asi como SV y PSV se graficaran las relaciones
SA/PSA 'y SV/IPSV para diferentes amortiguamientos criticos de §=2% ¢=5% ¢=10%
¢=15% ¢=20% &=30% ¢=40% para cada una de las zonas.

Se hard un ajuste de dichas relaciones (SA/PSA y SV/PSV) para obtener una
aproximacion con la cual mediante una ecuacion se puedan relacionar los diferentes
valores de amortiguamiento y el periodo, logrando asi representar el comportamiento
de dichas relaciones en una sola ecuacion para cada zona.

Ademas, se obtendra una ecuacion que englobe los comportamientos de toda la
zona sismica del valle de México para las relaciones de SA/PSA, y otra ecuacion
para las relaciones de SV/PSV. Observando el comportamiento general que se tiene,
y se daran las conclusiones pertinentes.



2 METODOLOGIA

El esquema general de la metodologia que se siguio en esta tesis para llegar a las
ecuaciones de cocientes espectrales de cada zona sismica del valle de México, es el

siguiente:

METODOLOGIA

T

| |
SELECCION DE SISMOS
DE ACUERDO A LOS
PARAMETROS DE

SELECCION
 MAYOR O 16UAL .
NO i Ao N : CORRECCION DE
. A6.9 GRADOS si L NEA BASE
RICHTER
S B N B
SE DESCARTA DICHO OBTENCION DELOS
SISMO ESPECTROS SA Y SV
Y
COCIENTES SA/PSA
SV/PSV
I , .
PROMEDIO POR AJUSTE DE CURVA Eig‘zlcéz;"EzE
Z0NA DE COCIENTES DE PROMEDIO DE CPECTRALES PARA
| SA/PSA ¥ SV/PSV COCIENTES  conzons

Figura 2.1 Pasos que se siguen en esta tesis.



A continuacion se describe la metodologia del diagrama de bloques de la figura 2.1.

Se llevé a cabo la seleccion de sismos de acuerdo a los parametros de seleccion
planteados para esta tesis, uno de los cuales es que los sismos seleccionados sean
mayores o iguales a 6.9. Una vez cumplido este requisito, se paso a la correccion de
Linea Base dicho proceso se detalla en el Capitulo 4. La correccion de linea base es
necesaria antes de pasar a la obtencion de los espectros PSA y PSV. Una vez
obtenidos estos Ultimos se realizaron los correspondientes cocientes SA/PSA y
SV/PSV. A continuacioén se realizé un ajuste de curva de los promedios obtenidos de
los cocientes SA/PSA y SV/PSV de cada zona analizada. A partir de ese ajuste de
curvas se ajustaron las ecuaciones en funcion del amortiguamiento y del periodo.
Finalmente se proponen expresiones de las relaciones SA/PSA y SV/PSV para todo
el valle de México.



3 SELECCION DE REGISTROS SIiSMICOS

En la presente seccion se realiza la seleccion de los movimientos sismicos
necesarios con base en los parametros de seleccion que delimiten y den forma al
trabajo, los cuales se presentan mas adelante de acuerdo a las zonas del valle de
México.

3.1 PARAMETROS DE SELECCION

En el presente trabajo se toman en cuenta los siguientes parametros:

1. Los eventos sismicos tienen una magnitud mayor o igual a 6.9, y
corresponden a sismos de subduccion originados en el Pacifico Mexicano.

2. Los movimientos sismicos registrados en el valle de México para este estudio
se registraron entre 1981y 1997.

3. Los registros que no cuenten con ambas componentes (E-W y N-S) son
descartados del estudio.



3.2 ESTACIONES ACELEROMETRICAS

Red Acelerografica de la Ciudad de México.

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

En 1987 el CIRES inici6 el desarrollo de la Red Acelerogréfica de la Ciudad de
México (RACM), con 78 aparatos, mismos que fueron donados al CIRES por el
Gobierno del Distrito Federal y la Fundacion de Ingenieros Civiles Asociados (FICA).

La red cuenta con 80 acelerégrafos (Base Nacional de Datos de Sismos Fuertes.
Catalogo de estaciones acelerograficas 1960-1992. México, Sociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica, 1993, 210 p.), 72 de superficie y 8 de pozo. Se distribuyen de la
siguiente forma: 66 acelerografos en estaciones de registro en superficie, 6
acelerografos instalados en dos estructuras y 8 sensores de registro subterraneo. El
sitio de instalacion, en el valle de México, fue seleccionado en 1987, segun el criterio
de expertos en mecanica de suelos e ingenieria sismica.

Estos acelerografos registran la informacion en una tarjeta tipo PCMCIA con
capacidad para almacenar 34 minutos de datos. Cuentan con memoria de pre-evento
ajustable para registrar hasta 56 segundos antes del sismo y post-evento de hasta 64
segundos posteriores al momento en que la aceleracion del sismo sea menor que el
nivel de disparo seleccionado.

Los movimientos sismicos aqui presentados tienen como lugar de registro las
siguientes estaciones acelerométricas:

1. Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)

2. Centro de Instrumentacién y Registro Sismicos (CIRES)

3. Comision Federal de Electricidad (CFE)

4. Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico
(IGUNAM)

Red Inter-universitaria de Instrumentacién Sismica (RIIS)

Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México
(HUNAM)

o o
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3.3 REGISTROS SISMICOS

En la Tabla 3.1, se muestran los registros sismicos analizados.

Tabla 3.1 Ubicacién y fecha de registros sismicos

Nombre de la Estacion Coordfanadas dela Est.amon Institucién Encargada Datos d_EI Sismo -
Latitud Longitud Fecha Registro Magnitud

ii inst. sismica 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 68-08-02 Oli 7.1
i inst. sismica 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 79-03-14 03i 7
Sismex CU 19.326 99.182 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 79-03-14 04i 7
Sismex Hospital ABC 19 99.205 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 79-03-14 05i 7
Sismex CU 19.326 99.182 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 81-10-25 06i 7.3
ii inst. sismica 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 82-06-07 07i 6.9
ii inst. sismica 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-19 08i 8.1
ii patio 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-19 09i 8.1
Mesa vibradora 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-19 10i 8.1
Tacubaya 19.403 99.194 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-19 11i 8.1
ii patio 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-21 12i 7.6
Mesa vibradora 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-21 13i 7.6
Tacubaya 19.403 99.194 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-21 14i 7.6
ii inst. sismica 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 89-04-25 15i 6.9
Lab. de desarrollo 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-21 16i 6.9
Fund. Javier Barros Sierra 19.299 99.21 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 85-09-21 17i 6.9
Mariscal Tito 19.425 99.19 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 85-09-21 18i 6.9
San Pedro Atocpan 19.202 99.049 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 85-09-21 19i 6.9
Tacubaya 19.403 99.194 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-21 20i 6.9
Tlalpan 19.292 99.171 FUNDACION ICA 85-09-21 21i 6.9
Est. # 14 Chapultepec 19.416 99.205 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 95-09-14 22i 7.3
Colinas del Sur 19.366 99.226 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 23i 7.3
ii patio 1 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 95-09-14 24i 7.3
ii patio 4 19.33 99.183 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 95-09-14 25i 7.3
Fund. Javier Barros Sierra 19.299 99.21 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 26i 7.3
San Pedro Atocpan 19.202 99.049 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 27i 7.3
Campo libre 19.351 99.186 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 28i 7.3
Tacubaya 19.403 99.194 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 95-09-14 29i 7.3
Tlalpan 19.292 99.171 FUNDACION ICA 95-09-14 30i 7.3
Universidad Iberoamericana 19.365 99.226 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 31i 7.3
Sismex Viveros 19.358 99.171 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 81-10-25 Olii 7.3
Sismex Viveros 19.358 99.171 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-19 02ii 8.1
Angel Urraza 19.383 99.168 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25 03ii 6.9
Coyoacan 19.371 99.17 FUNDACION ICA 89-04-25 04ii 6.9
Deportivo Reynoso 19.501 99.183 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25 05ii 6.9
Xotepingo 19.332 99.144 FUNDACION ICA 89-04-25 06ii 6.9
Esparza Oteo 19.389 99.177 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25 07ii 6.9
Escandé6n 19.402 99.177 FUNDACION ICA 89-04-25 08ii 6.9
Granjas 19.475 99.18 FUNDACION ICA 89-04-25 09ii 6.9
Mariano Escobedo 19.438 99.182 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25 10ii 6.9
Alberca olimpica 19.359 99.154 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 11ii 7.3
Angel Urraza 19.383 99.168 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 12ii 7.3
Coyoacéan 19.371 99.17 FUNDACION ICA 95-09-14 13ii 7.3
Est. # 6 Coyoacan 19.348 99.169 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 95-09-14 14ii 7.3
Xotepingo 19.332 99.144 FUNDACION ICA 95-09-14 15ii 7.3
Escandén 19.402 99.177 FUNDACION ICA 95-09-14 16ii 7.3
Est. # 15 IMP 19.488 99.149 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 95-09-14 17ii 7.3
Mariano Escobedo 19.438 99.182 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 18ii 7.3
Alberca olimpica 19.359 99.154 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 20ii 6.9
Angel Urraza 19.383 99.168 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 21ii 6.9
Deportivo Reynoso 19.501 99.183 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 22ii 6.9
Xotepingo 19.332 99.144 FUNDACION ICA 97-01-11 23ii 6.9
Granjas 19.475 99.18 FUNDACION ICA 97-01-11 24ii 6.9
Est. # 15 IMP 19.488 99.149 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 97-01-11 25ii 6.9
Mariano Escobedo 19.438 99.182 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 26ii 6.9
Culhuacéan 19.33 99.125 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25 Ola 6.9
Roma 19.405 99.166 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 89-04-25 02a 6.9
Jardines de Coyoacan 19.313 99.127 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25 O4a 6.9
Lindavista 19.493 99.128 FUNDACION ICA 89-04-25 05a 6.9
Miramontes 19.283 99.125 FUNDACION ICA 89-04-25 O6a 6.9
San Simé6n 19.375 99.148 FUNDACION ICA 89-04-25 07a 6.9
Culhuacén 19.33 99.125 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 09a 7.3
Jardines de Coyoacén 19.313 99.127 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 12a 7.3
Miramontes 19.283 99.125 FUNDACION ICA 95-09-14 13a 73
Culhuacén 19.33 99.125 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 1l4a 6.9
Roma 19.405 99.166 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 97-01 -11 15a 6.9

Jardines de Coyoacan 19.313 99.127 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01 11 16a 6.9




Tabla 3.1 (continuacion)

Nombre de la Estacion

Coordenadas de la Estacion

Institucién Encargada

Datos del sismo

Latitud Longitud Fecha Registro Magnitud
Lindavista 19.493 99.128 FUNDACION ICA 97-01-11  17a 6.9
Miramontes 19.283 99.125 FUNDACION ICA 97-01-11 18a 6.9
San Simoén 19.375 99.148 FUNDACION ICA 97-01 -11 19 6.9
Nonoalco Atizapén patio 19.45 99.144 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 78-11-29 02i 7.8
Ibero 19.345 99.13 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  03a 6.9
Unidad Colonia IMSS 19.434 99.165 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  08a 6.9
Ibero 19.345 99.13 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 1lla 7.3
SCT 19.292 99.147 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-19 01b 8.1
Tlahuac deportivo 19.293 99.035 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-21  02b 7.6
Alameda 19.436 99.145 FUNDACION ICA 89-04-25  03b 6.9
Balderas 19.425 99.148 FUNDACION ICA 89-04-25  04b 6.9
Cibeles 19.419 99.165 FUNDACION ICA 89-04-25  05b 6.9
CU Juérez 19.41 99.157 FUNDACION ICA 89-04-25  06b 6.9
Cérdoba 19.422 99.159 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  07b 6.9
Garibaldi 19.439 99.14 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  08b 6.9
Liconsa 19.306 98.963 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  09b 6.9
Plutarco Elias Calles 19.39 99.132 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  10b 6.9
SCT 19.393 99.147 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 89-04-25 12b 6.9
Sector Popular 19.366 99.119 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  13b 6.9
Tlatelolco 19.45 99.134 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  14b 6.9
Tlatelolco 19.436 99.143 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  15b 6.9
Valle Gémez 19.454 99.123 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25 16b 6.9
Alameda 19.436 99.145 FUNDACION ICA 95-09-14 17b 7.3
Balderas 19.425 99.148 FUNDACION ICA 95-09-14  18b 7.3
CU Juérez 19.41 99.157 FUNDACION ICA 95-09-14  19b 7.3
Centro urbano Presidente Juarez 19.41 99.157 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 95-09-14  20b 7.3
Cérdoba 19.422 99.159 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 21b 7.3
Edif. Jalapa 19.423 99.159 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 95-09-14 22b 7.3
Garibaldi 19.439 99.14 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14  23b 7.3
Garcia Campillo 19.316 99.106 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14  24b 7.3
Liconsa 19.306 98.963 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 25h 7.3
Plutarco Elias Calles 19.39 99.132 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 26b 7.3
Est. # 12 Roma C 19.419 99.155 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 95-09-14 29b 7.3
Sector Popular 19.366 99.119 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14  30b 7.3
Tlatelolco 19.45 99.134 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14  31b 7.3
Tlatelolco 19.436 99.143 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 32b 7.3
Balderas 19.425 99.148 FUNDACION ICA 95-10-09 33b 7.5
Cibeles 19.419 99.165 FUNDACION ICA 95-10-09  34b 75
CU Juérez 19.41 99.157 FUNDACION ICA 95-10-09  35b 75
Centro urbano Presidente Juérez 19.41 99.157 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 95-10-09  36b 7.5
Cérdoba 19.422 99.159 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09 37b 7.5
Edif. Jalapa 19.423 99.159 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 95-10-09 38b 7.5
Garibaldi 19.439 99.14 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09 3% 75
Liconsa 19.306 98.963 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09  40b 75
Liverpool 19.426 99.157 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09  41b 75
Plutarco Elias Calles 19.39 99.132 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09 42b 7.5
Est. # 12 Roma C 19.419 99.155 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 95-10-09 44b 7.5
Sector Popular 19.366 99.119 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09  45b 75
Valle Gémez 19.454 99.123 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09  46b 75
Alameda 19.436 99.145 FUNDACION ICA 97-01-11  47b 6.9
Balderas 19.425 99.148 FUNDACION ICA 97-01-11 48b 6.9
Cibeles 19.419 99.165 FUNDACION ICA 97-01-11 49 6.9
CU Juérez 19.41 99.157 FUNDACION ICA 97-01-11  50b 6.9
Centro urbano Presidente Juérez 19.41 99.157 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 97-01-11  51b 6.9
Coérdoba 19.422 99.159 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11  52b 6.9
Garibaldi 19.439 99.14 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 54b 6.9
Garcia Campillo 19.316 99.106 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 55b 6.9
Liconsa 19.306 98.963 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11  56b 6.9
Liverpool 19.426 99.157 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11  57b 6.9
Plutarco Elias Calles 19.39 99.132 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 58b 6.9
Est. # 10 Roma A 19.42 99.155 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 97-01-11 59b 6.9
Est. # 11 Roma B 19.42 99.154 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 97-01-11 60b 6.9
Est. # 12 Roma C 19.419 99.155 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 97-01-11  61b 6.9
Sector Popular 19.366 99.119 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11  62b 6.9
Tlatelolco 19.45 99.134 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 63b 6.9
Tlatelolco 19.436 99.143 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 64b 6.9
Valle Gémez 19.454 99.123 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11 65b 6.9
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Tabla 3.1 (continuacion)

Nombre de la Estacién

Coordenadas de la Estacion

Instituciéon Encargada

Datos del sismo

Latitud Longitud Fecha Registro Magnitud
Buenos Aires 19.41 99.145 FUNDACION ICA 89-04-25  06¢ 6.9
Meyehualco 19.346 99.043 FUNDACION ICA 89-04-25  12c 6.9
Villa del Mar 19.381 99.125 FUNDACION ICA 89-04-25  13c 6.9
Meyehualco 19.346 99.043 FUNDACION ICA 95-09-14  21c 7.3
Buenos Aires 19.41 99.145 FUNDACION ICA 95-10-09 23c 7.5
Meyehualco 19.346 99.043 FUNDACION ICA 95-10-09  29c 75
Villa del Mar 19.381 99.125 FUNDACION ICA 95-10-09  3lc 75
Villa del Mar 19.381 99.125 FUNDACION ICA 96-02-25  33c 6.9
Buenos Aires 19.41 99.145 FUNDACION ICA 97-01-11  35¢ 6.9
Villa del Mar 19.381 99.125 FUNDACION ICA 97-01-11  40c 6.9
Rodolfo Menéndez 19.436 99.128 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  11b 6.9
Rodolfo Menéndez 19.436 99.128 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 28b 7.3
Rodolfo Menéndez 19.436 99.128 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09  43b 75
Aragon 19.481 99.076 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14  12d 7.3
Aragon 19.481 99.076 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09 22d 75
Central de abastos oficina 19.372 99.096 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-19  0lc 8.1
Central de abastos frigorifico 19.366 99.086 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-21  02c 7.6
Central de abastos oficina 19.372 99.096 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-21  03c 7.6
Texcoco centro lago 19.48 98.991 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-21 04c 7.6
Apatlaco 19.381 99.107 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  05¢ 6.9
Bondojito 19.465 99.105 FUNDACION ICA 89-04-25  07c 6.9
Candelaria 19.426 99.118 FUNDACION ICA 89-04-25  08c 6.9
Prepa # 7 La Viga 19.419 99.126 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 89-04-25  09c 6.9
Jamaica 19.405 99.125 FUNDACION ICA 89-04-25  1lc 6.9
Xochipill 19.42 99.135 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  14c 6.9
Apatlaco 19.381 99.107 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 15¢c 7.3
Bondojito 19.465 99.105 FUNDACION ICA 95-09-14  16¢ 7.3
Candelaria 19.426 99.118 FUNDACION ICA 95-09-14  17c 7.3
Central de abastos oficina 19.372 99.096 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 95-09-14  18c 7.3
Hospital Juarez 19.425 99.13 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14  19c 7.3
Jamaica 19.405 99.125 FUNDACION ICA 95-09-14  20c 7.3
Apatlaco 19.381 99.107 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09  22c 75
Bondojito 19.465 99.105 FUNDACION ICA 95-10-09 24c 7.5
Candelaria 19.426 99.118 FUNDACION ICA 95-10-09  25¢ 75
Jamaica 19.405 99.125 FUNDACION ICA 95-10-09  28c 75
Xochipilli 19.42 99.135 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09  32c 75
Apatlaco 19.381 99.107 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11  34c 6.9
Bondojito 19.465 99.105 FUNDACION ICA 97-01-11  36¢ 6.9
Candelaria 19.426 99.118 FUNDACION ICA 97-01-11  37c 6.9
Jamaica 19.405 99.125 FUNDACION ICA 97-01-11 38c 6.9
Xochimilco 19.271 99.102 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11  41c 6.9
Xochipill 19.42 99.135 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 97-01-11  42c 6.9
Tlahuac Bombas 19.279 99.008 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 85-09-19  01d 8.1
Tlahuac Bombas 19.279 99.008 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 86-04-30  02d 7
Autédromo 19.392 99.087 FUNDACION ICA 89-04-25  03d 6.9
Cetis 19.462 99.064 FUNDACION ICA 89-04-25  04d 6.9
Cetis 57 19.386 99.054 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25 05d 6.9
Deportivo Moctezuma 19.431 99.096 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  06d 6.9
Hangares 19.418 99.079 FUNDACION ICA 89-04-25  07d 6.9
Nezahualcoyotl 19.417 99.025 FUNDACION ICA 89-04-25  08d 6.9
Palacio de los deportes 19.406 99.1 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 89-04-25  09d 6.9
Tlahuac 19.279 99 FUNDACION ICA 89-04-25  10d 6.9
Aeropuerto 19.429 99.058 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14  11d 7.3
Autédromo 19.392 99.087 FUNDACION ICA 95-09-14  13d 7.3
Cetis 19.462 99.064 FUNDACION ICA 95-09-14  14d 7.3
Cetis 57 19.386 99.054 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14  15d 7.3
Deportivo Moctezuma 19.431 99.096 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14  16d 7.3
Nezahualcoyotl 19.417 99.025 FUNDACION ICA 95-09-14  17d 7.3
Palacio de los deportes 19.406 99.1 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-09-14 18d 7.3
Tlahuac 19.279 99 FUNDACION ICA 95-09-14  19d 7.3
Est. # 9 U. Kennedy 19.419 99.111 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 95-09-14 20d 7.3
Est. # 8 Zaragoza 19.419 99.088 CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED) 95-09-14  21d 7.3
Autédromo 19.392 99.087 FUNDACION ICA 95-10-09  23d 75
Cetis 19.462 99.064 FUNDACION ICA 95-10-09  24d 75
Deportivo Moctezuma 19.431 99.096 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09  26d 75
Hangares 19.418 99.079 FUNDACION ICA 95-10-09  27d 75
Nezahualcoyotl 19.403 99 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES) 95-10-09  28d 7.5
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Los eventos sismicos con magnitudes menores a 6.9 corresponden a intensidades
pequefias y moderadas, que se pueden asociar al estado limite de servicio, mientras
gue los eventos sismicos con magnitudes mayores a 6.9 pueden corresponder al

estado limite de colapso, por ende la importancia del estudio de estos registros.

En el presente trabajo se analizaron un total de 120 eventos sismicos con dos

componentes
siguiente manera:

16 pares de la Zona A
18 pares de la Zona B
13 pares de la Zona C
31 pares de la Zona D
19 pares de la Zona E
15 pares de la Zona F

8 pares de la Zona G

(E-W y N-S), dando un total de 240 datos, repartiéndose de la

En donde cada zona presenta los siguientes periodos dominantes del suelo (Castillo

y Ruiz, 2013):

Tabla 3.2 Zonas del valle de México utilizada en esta tesis

Zona Periodo, Ts (S)
A Ts<0.5
B 05<Ts<1.0
C 10<Ts<15
D 1.5<Ts<20
E 20<Ts<25
F 25<Ts<3.0
G 3.0<Ts<4.0
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4 PROCESAMIENTO DE SENALES SISMICAS

4.1 TIPOS DE ERRORES Y CORRECCION DE ACELEROGRAMAS

Para obtener una determinacion lo mas exacta posible de los valores de aceleracién
gue se han producido durante el sismo en el lugar de registro, es necesario hacer un
correcto tratamiento de los registros, dado que el acelerograma obtenido presenta
una serie de errores que deben corregirse.

Primeramente hay que tener en cuenta la repercusion que el ruido tiene sobre el
acelerograma. Este ruido puede estar causado tanto por fendbmenos naturales como
por el tratamiento de los datos. Asi podremos considerar que el acelerograma es la
suma de la sefal sismica mas el ruido,

a(t) =s(t) +r(t) (4.1

Siendo a(t) el acelerograma sin corregir, s(t) la sefal sismica, y r(t) el ruido.
El ruido que afecta al acelerograma puede ser de dos tipos:

a) Ruido de alta frecuencia. Cuando aparece por encima de la banda de
frecuencias con la que trabajamos. Este ruido afecta a los picos de
aceleracion fundamentalmente. No afecta de manera significativa el proceso
de integracion, ya que el area bajo la curva es practicamente la misma que
para la sefal corregida, dado que las desviaciones por encima y por debajo se
compensan.

b) Ruido de baja frecuencia. Cuando este aparece por debajo de la banda de
frecuencias con la que trabajamos. Afecta al proceso de integracion
basicamente, dado que al integrar la aceleracién para obtener la velocidad y
desplazamiento, estamos calculando el area bajo la curva.
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Figura 4.1 A la izquierda, efecto del ruido de alta frecuencia. A la derecha efecto del
ruido de baja frecuencia (Hudson, 1979).

Correccién instrumental. Consiste en la convolucién del registro con la funcion de
transferencia de instrumento, tales como la sensibilidad del acelerometro, la
frecuencia natural w, y el amortiguamiento ¢, obteniéndose asi un acelerograma
corregido.
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4.2 CORRECCION DE LINEA BASE

4.2.1 ANTECEDENTES DE LA CORRECION DE LINEA BASE

Encontrar métodos accesibles de obtencion de la linea base se convirtié en una tarea
importante en el estudio de la ingenieria sismica, debido a que cuando se empezé6 a
emplear el acelerografo, no era posible determinar inmediatamente las historias de
velocidad ni las de desplazamiento simplemente integrando el acelerograma, pues
no se tenia establecida la linea base del acelerograma.

Los acelerogramas se comenzaron a registrar en papel fotografico y en peliculas de
70mm y 35mm, y su maxima resolucion era de 312 puntos por centimetro, contaban
con una mesa de longitud de 60 cm, donde se podia acomodar aproximadamente 30
segundos del registro. Los registros acelerograficos se digitalizaban a diferentes
intervalos de tiempo, teniendo un promedio de 10 a 40 puntos por segundo.

Los acelerogramas se pasaban manualmente de la cinta filmica a una hoja de papel.
Esto daba lugar a un numero de errores debidos al personal que se encargaba de
dicha tarea, de tal manera que varias personas eran las que tomaban el mismo
registro de tal manera que asi se tenian varios acelerogramas.

Los errores de alta frecuencia en los acelerogramas no eran considerados ya que se
disminuia su amplitud al integrarlos por lo que no afectaban la exactitud de las
historias de velocidad ni las de desplazamiento.

Correccion de la linea base o correccién de ceros. A veces, ocurre que los valores
del acelerograma se encuentran desplazados respecto a la linea cero de
aceleracion. Este error puede ocurrir porque el acelerografo no esté perfectamente
nivelado en su emplazamiento, o bien porque el sistema de registro provoque una
deriva de los datos respecto a la linea de base. Aunque este error puede ser
inapreciable en aceleracion, puede ser muy importante cuando se obtienen la
velocidad y el desplazamiento por integracién, ya que estamos contabilizando el area
que hay entre la curva de aceleracion y la linea de base.

Suponiendo un desplazamiento constante del acelerograma respecto a la linea base
de 0.001 g como se muestra en la figura 3, nos podemos dar una idea de como
afecta este error a la velocidad [v(t)] y al desplazamiento [d(t)]. Al integrar con este
error, obtendriamos un incremento lineal parabdlico del desplazamiento. Asi, el error
cometido en desplazamiento cuando han transcurrido 20 segundos, sera de 196 cm.
En la figura se ha exagerado este efecto, ya que en este caso se trata de tratamiento
de acelerogramas analogos que se han digitizado manualmente.
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Figura 4.2 Error de ceros en el acelerograma (Hudson,1979).

4.2.2 FILTRADO DE FRECUENCIAS

Para limitar la informacion a la banda de frecuencias deseada, en lugar de mantener
informacion adicional a mayores y menores frecuencias, que pueden contener gran
namero de errores, se utiliza el filtrado de frecuencias.

Lo méas importante a la hora de aplicar los filtros, es elegir la frecuencia de corte
adecuada, ya que una mala eleccion puede suponer eliminar parte de la sefial que
nos interesa, o por el contrario no eliminar el ruido de la sefial, por eso, es necesario
tener conocimiento sobre el espectro de Fourier.

El filtrado de la sefial se hace multiplicando el espectro del acelerograma por una
funcién que reduzca el valor de la amplitud del espectro de Fourier fuera de la banda
donde estan contenidas las frecuencias importantes de nuestra sefial. En esa banda,
el filtro deja las amplitudes inalterables.

Si aplicamos la transformada de Fourier a la ecuacion:

a(t) =s(t) +r(t) (4.2
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Obtenemos:

A(w) = S(w) + R(w) (4.3)

Si H(w) es una funcion filtro:

H(w).A(w) = Hw) .S(w) + H(w).R(w) (4.4)

Que en la banda de frecuencias que consideramos, se puede aproximar a:

S(w) = Hw).A(w) (4.5)

El procedimiento de filtrado de frecuencias se toma de acuerdo a que los registros
acelerograficos cuentan con ruido es decir con frecuencias muy bajas que causan
error en la linea base de las historias de velocidad y de desplazamiento es por eso
gue se toma la decision de hacer los correspondientes filtrados utilizando el filtro
Butterworth pasa-alta. Se trata de un proceso para modificar las amplitudes relativas
de las componentes de frecuencia en una sefial o de eliminar algunas componentes
de frecuencia.

4.2.3 FILTRO SELECTIVO DE FRECUENCIAS

Filtros selectivos en frecuencia son los sistemas que estan disefiados para dejar
pasar algunas frecuencias que no se encuentran distorsionadas y también para
atenuar o eliminar por completo otras.

4.2.3.1 FILTRO PASA-ALTA
Un filtro pasa-alta es el que deja pasar las frecuencias altas y atenta o elimina las
bajas (ver figura 4.3)

My —
| L e

i

Pasc-altas

Figura 4.3 Comportamiento del filtro pasa-alta.
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4.2.3.2 FILTRO PASA-BAJA

Un filtro pasa-baja es aquel que deja pasar frecuencias bajas y atenta o elimina las
frecuencias mas altas (ver figura 4.4).

M, e /\
A /
\ or

Paso-bajas

Figura 4.4 Comportamiento del filtro pasa-baja.

4.2.3.3 FILTRO PASA-BANDA

Un filtro pasa-banda es el que deja pasar una banda de frecuencias y atenula
frecuencias tanto mas altas como mas bajas con respecto a la banda que deja pasar
(ver figura 4.5).

Hie )

| A

oo iz

Paso-banda

Figura 4.5 Comportamiento del filtro pasa-banda.

Para cada caso las frecuencias de corte se refieren a las que definen los limites entre
las frecuencias que pasan y las que se eliminan.
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En la practica estos filtros ideales no se pueden utilizar, debido a que su funcion de
transferencia en el tiempo es de longitud infinita, por lo que comunmente se utilizan
aproximaciones a ellos con filtros tales como: el “Box car” o “Barlett”, el “Hanning”, el
“Butterworth frecuencial” o los filtros gausianos (ver figura 4.6).

Filtro BOX CAR 0 BARTLETT.

i)
fit)
T. 0 T t 12 "
E) 3 o
Filro de HAMNING:
Hiea)
fit)
t 1 e —
-Tm ID Ttl dt
T 3 ™

Figura 4.6 Ejemplo de algunos filtros digitales.
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4.2.4 FILTRO BUTTERWORTH

En el presente trabajo se utilizd un filtro Butterworth pasa-alta de orden N= 4. El
filtrado se hace en en dominio de frecuencia.

Sea y(t) la sefial filtrada. Su transformada de Fourier Y(w) esta dada por:

Y(w) = X(w)H(w) (4.6)

Donde X(w) es la transformada de Fourier de la sefal original y H(w) representa al
filtro dado por:

HP)I? = ——— 7
1+ (—Fr?m)z’V @)
Donde:
Fmin= frecuencia de corte

f = frecuencia en Hz

N= namero de polos

N i i R
I i []
o : L --J---I-----;:...I....
i i
A1) = | I I I ! |-|_=2
. A [ U Y
3 1 I [
ok " L I
- i i —
s ot = ; Tt ..-.I.-.I....I.-.—:u—-..-.n=4
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Figura 4.7 a) Modulo y b) Fase de la respuesta frecuencial en dB de filtros de
Butterworth. Todos los filtros tienen B3, = 30 Hz y los ordenes son n=2, 4, 6y 8.
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5 OBTENCION DE UN ESPECTRO DE RESPUESTA

El espectro de respuesta correspondiente a un sistema estructural es un medio
practico para caracterizar los movimientos del terreno y sus efectos sobre
estructuras. El espectro de respuesta proporciona un medio conveniente para
resumir la respuesta maxima de todos los posibles sistemas lineales de un grado de
libertad (S1GDL). También proporciona un enfoque practico para la aplicacion del
conocimiento de la dinAmica estructural al disefio de estructuras y al desarrollo de los
requisitos de fuerza lateral en los codigos de construccion.

Una gréfica del valor maximo de una cantidad de respuesta como una funcién del
periodo de vibracién natural T,, del sistema, o de un parametro relacionado, como la
frecuencia circular w, o la frecuencia ciclica f,,, se denomina espectro de respuesta
para dicha cantidad. Cada una de estas graficas es para los sistemas de un grado de
libertad (S1GDL) que tienen una fraccion de amortiguamiento ¢ fijo, y es necesario
incluir varias de dichas gréficas para diferentes valores de ¢ a fin de cubrir el intervalo
de valores de amortiguamiento en las estructuras reales. Si la respuesta maxima se
grafica en funcién de f,,, o T,, es un asunto de preferencia personal.

Es posible definir una variedad de espectros de respuesta en funcién de la cantidad
de respuesta que se grafica.

El espectro de respuesta de deformacion es una gréfica de u,méxima, contra T, ,
para un ¢ fijo. Una gréfica similar para i, es el espectro de respuesta de velocidad
relativa, y para ii,, es el espectro de respuesta de aceleracion.

Figura 5.1 Modelo de un grado de libertad sometido a una excitacion sismica.
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CONSTRUCCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA

Para construir un espectro de respuesta se siguen los siguientes pasos:

1.

2.

Se establece un intervalo de muestreo.

Se selecciona un periodo natural T,, y una fraccion de amortiguamiento ¢ del
S1GL.

Se realiza el proceso de la informacion por medio de métodos numéricos (por
ejemplo con el método de las ocho constantes, integral de Duhamel, etc.) y se
obtiene la respuesta de desplazamiento u(t) debido a una aceleracion ug(t).

Se determina, el valor maximo de la respuesta.

. Las ordenadas espectrales pueden ser de desplazamiento D= u,, de

pseudovelocidad (PSV) PSV = Z;—"D, y/o de pseudoaceleracion (PSA) PSA =
2
G)?D.

Los pasos 2 al 5 se repiten para un intervalo de T, { abarcando los sistemas
de interés.
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K Espectro de respuesta

T T2 Tz Penodo, T
Figura 5.2 Grafico indicativo del método de determinacion del espectro de respuesta.

La realizacion de un espectro de respuesta requiere de la ejecucion de numerosos
calculos, dado que es necesario resolver la ecuacién de equilibrio dinamico para
determinar la historia (variacion en el tiempo) de desplazamientos, velocidad vy
aceleraciones para una gran cantidad de estructuras con diferentes periodos de
vibracion, T, y factores de amortiguamiento.

Espectros de respuesta elastica. Representan parametros de respuesta maxima para
un terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas que consideran
distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para estudiar
las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las curvas de los
espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos picos Yy
valles, que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto.
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Espectros de respuesta ineldstica. Son similares a los anteriores pero en este caso
se supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-lineal,
es decir, que la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por
accion del terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en el disefio sismo-
resistente, dado que por razones practicas y econdémicas la mayoria de las
construcciones se disefian bajo la hipotesis que incursionaran en el campo plastico.
Como ejemplo, podemos mencionar los espectros de ductilidad (la ductilidad de
desplazamientos es la relacion entre el desplazamiento méximo que experimenta la
estructura y el desplazamiento de fluencia). Estos espectros representan la ductilidad
requerida por un terremoto dado en funcion del periodo de vibracion de la estructura
y se grafican usualmente para distintos niveles de resistencia. También, se
construyen espectros de aceleracion, desplazamiento de fluencia o desplazamiento
ultimo de sistemas inelasticos, en donde se consideran distintos niveles de ductilidad
o distintos tipos de comportamiento histerético de la estructura.

Espectros de disefio. Las construcciones no pueden disefiarse para resistir un
terremoto en particular en un sitio dado, puesto que el préximo terremoto
probablemente presentara caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los espectros de
respuesta elastica o inelastica, descritos previamente, no pueden utilizarse para el
disefio sismo-resistente. Por esta razén, se elaboran espectros de disefio, con bases
probabilisticas.
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5.1 ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACION Y DE VELOCIDAD

Existe poca motivacion para estudiar estos espectros “verdaderos” de aceleracion o
velocidad debido a que no son necesarios para determinar las deformaciones y las
fuerzas maximas en un sistema; para este fin basta con el espectro de respuesta de
pseudo-aceleracion o pseudo-velocidad. En lo que sigue se incluye un breve analisis
de estos espectros “verdaderos” debido a que se utilizan en esta tesis.

La respuesta de deformacion de un sistema lineal de 1GDL a un movimiento
arbitrario del terreno con condiciones iniciales nulas esta dada por la integral de

convolucién, ecuacion u(t) = fotp(r)h(t — 7)dt adaptada para la excitacion sismica
iy (7):

u(t) = ftilg(r)h(t —1)dt (5.1)
0
Donde la funcion de respuesta al impulso unitario, h(t — 7) esta dada por la ecuacion
h(t—1)= — wiDe‘ﬁ“’n(t‘T)sen[wD(t —1)], t= 7 por lo tanto, el desplazamiento esta
dado por:
1 t
u(t) = — w_Dfo Uy (v)e~ 8t Dsen[wp (t — 7)]dT (5.2)

Si se usan los teoremas de calculo para diferenciar bajo la integral se llega a que la
velocidad u(t) esta dada por:

u(t) = —Cw,(t) — ftu:g (1)e 4 Deos[wy, (t — 1)]dT (5.3)
0

Es posible obtener una ecuacion para la aceleracién ut(t) de la masa al diferenciar la
., . t .. — t—

ecuacion  u(t) = —Ew,(t) — [y (Ve ¥ Deos[wp(t —1)]dr  y  sumarle  la

aceleracion del terreno ii,(t). Sin embargo, la ecuacion siguiente de movimiento para

el sistema proporciona una alternativa mas conveniente:

it (t) = —w?, u(t) — 2 Ew,u(t) (5.4)

El espectro de velocidad relativa y el espectro de aceleracion son graficas de los
valores maximos de u(t) y it (t), respectivamente, como funciones de T,,.

27



5.2 ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION

El espectro de respuesta de pseudo-aceleracion (PSA) es una gréafica en funcion del
periodo de vibracién natural T,,, o de la frecuencia de vibracion natural fn, del
sistema. PSA se define como sigue:

2T
PSA = w,*D = (T—)ZD (5.5)
n

Donde D es el valor méximo del desplazamiento.

5.3 ESPECTRO DE PSEUDOVELOCIDAD

Considere una cantidad PSV para un sistema de 1GDL con una frecuencia natural
wy, relacionada con su deformacién maxima D=u, debida a un movimiento sismico
del terreno: PSV se define como sigue:

PSV = w.D = 2% p
- O = (5.6)

El espectro de respuesta de pseudo-velocidad PSV es una grafica en funcién del
periodo de vibracion natural T,, o de la frecuencia de vibracion natural f,, del
sistema.
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6 COMPARACION DE ESPECTROS DE PSEUDOACELERACION Y
ACELERACION PARA DISTINTAS ZONAS SiSMICAS DEL VALLE
DE MEXICO.

El célculo de PSA y SA se realiz6 mediante el programa de cémputo SEISMO
SIGNAL (version 5.1, 2014).

En las figuras 6.1, 6.3, 6.5, 6.7, 6.9, 6.11 y 6.13 se presentan los espectros de
respuesta de aceleracion de cada zona normalizados con respecto a la aceleracion
del suelo SA,. De acuerdo con estas graficas, se puede verificar los periodos
dominantes (T;) del suelo para cada zona, como se muestra en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Zonas del valle de México utilizadas en esta tesis

Zona Periodo, Ts (S)
A Ts<0.5
B 05<Ts<1.0
C 1.0<Ts< 15
D 15<Ts<2.0
E 20<Ts<25
F 25<Ts<3.0
G 3.0<Ts<4.0

Por otro lado las figuras 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 6.10, 6.12 y 6.14 muestran la relacion
SA/PSA para cada una de las zonas, de acuerdo al porcentaje de amortiguamiento
(€) analizado. Las lineas intermitentes se refieren al comportamiento obtenido de los
datos de los registros sin ajustar, las lineas continuas representan el comportamiento
de la relacién de acuerdo al ajuste realizado (lo cual se explica con detalle en el
Apéndice A). En estas figuras también se ilustra la expresion obtenida a partir de
dicho ajuste.
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Figura 6.1 Espectro de respuesta de aceleracion. Zona A.

30



SA/PSA
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Figura 6.3 Espectro de respuesta de aceleracion. Zona B.
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Figura 6.7 Espectro de respuesta de aceleracion. Zona D.
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Figura 6.12 Relacién SA/PSA. Zona F.
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Figura 6.13 Espectro de respuesta de aceleracion. Zona G.
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Figura 6.14 Relacién SA/PSA. Zona G.
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En la figura 6.15 se presenta el conjunto total de espectros de respuesta de
aceleracion para todas las zonas sismicas del valle de México.

La figura 6.16 presenta la relacion SA/PSA de todas las zonas sismicas del valle de
México. En esta también se muestra la expresion a la que se llegé después del
ajuste que se detalla en el Apéndice A.

At e

‘s“/}‘/,ii'r‘ .§‘

SA/SAo

Figura 6.15 Espectros de respuesta de aceleracion de todas las zonas sismicas del
valle de México.
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Figura 6.16 Relacion SA/PSA para todas las zonas sismicas del valle de México.
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La figura 6.17 presenta la comparacion entre los ajustes hechos a partir del trabajo
de Sadek et al. (2000) con la expresion general que se desarroll6 en este trabajo
para el valle de México. Las lineas intermitentes se refieren a los valores
encontrados con la expresidbn de Sadek et al. (2000), y las lineas continuas
pertenecen a los valores encontrados en este trabajo.

Expresion encontrada en este estudio:

SA
o7 = [(-0.000011T2 + 0.0003T — 0.0003)]T + (0.0001E*)T + 1 (6.9)

Expresion propuesta por Sadek et al. (2000):

A 2
— ] (0.628+0.205¢%) 6.10
55 [1+2.54¢°T | (6.10)

2.5 ~

------ Sadek et al. (2000).
2 — Este trabajo -2

=
n

SA/PSA

[EEY

— £=0% §=5% e =10% em—C=15% £=20% £=30% £=40%
05 === &2% 5% ---- §10% ---- £=15% £=20% - --- §=30% == == £=40%
O T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 T(S)Z'S 3 3.5 4 4.5

Figura 6.17 Relacion SA/PSA para las zonas sismicas del valle de México
encontrada en este trabajo y relacion SA/PSA propuesta por Sadek et al. (2000).
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En la figura 6.18 se compara el trabajo de Sadek et al. (2000) con la expresion para
la zona sismica B del valle de México.

Expresion encontrada en este estudio correspondiente a la zona B:

A _ 0.00028€T2 + 0.00015¢°T + 1
PSA ' (6.11)

Expresion de Sadek et al. (2000):

A 2
i (0.628+0.205¢%)
55 [1+2.54¢°T | (6.12)

2.5 -

------ Sadek et al. (2000).
— ZonaB -=°

[EEN
(2}

SA/PSA :

—_— 2% 5% o E=10% e —(=15% £=20% £=30% £=40%
0.5 -
---- 2% 5% ---- £10% ---- £&15% £=20% ------- £=30% === £=40%
O T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
T(s)

Figura 6.18 Relacion SA/PSA de la zona sismica B y relacion SA/PSA de la literatura.

Se observa que la ecuacion propuesta por Sadek et al. (2000) tiene comportamiento
mas parecido al de la zona sismica B del valle de México que al de la totalidad de las
zonas, debido a que corresponde a terreno duro.
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7 COMPARACION DE ESPECTROS DE PSEUDOVELOCIDAD Y
VELOCIDAD PARA DISTINTAS ZONAS SISMICAS DEL VALLE DE
MEXICO.

El calculo de PSV y SV se realiz6 mediante el programa de cémputo SEISMO
SIGNAL (versién 5.1, 2014).

Las figuras 7.1, 7.3, 7.5, 7.7, 7.9, 7.11 y 7.13 representan los espectros de respuesta
de velocidad de cada zona analizada en el presente estudio normalizados con
respecto al espectro de velocidad para T = 0.1. La nomenclatura de los registros
sismicos utilizados en el estudio se muestra en la parte derecha de cada figura.

Las figuras 7.2, 7.4, 7.6, 7.8, 7.10, 7.12 y 7.14 presentan el comportamiento de la
relacion SV/PSV de cada zona correspondiente para distintos porcentajes de
amortiguamiento (). Las lineas intermitentes se refieren al comportamiento obtenido
de los datos de los registros y las lineas continuas representan el comportamiento de
la relaciébn de acuerdo al ajuste realizado (lo cual se explica con detalle en el
Apéndice B). En estas figuras también se ilustra la expresion obtenida a partir de
dicho ajuste.
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En la figura 7.15 se muestra el conjunto de espectros de respuestas de velocidad

para todas las zonas sismicas del valle de México.

En la figura 7.16 se presenta la relaciéon SV/PSV de todas las zonas sismicas del
valle de México. En esta se muestra la expresion a la que se llego después del ajuste

gue se detalla en el Apéndice B.
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Figura 7.15 Espectros de respuestas de velocidad de todas las zonas sismicas

del valle de México.

63



SV/PSV

N4 _ (:079T)
< = [(0.0037 —0.0083)¢ + (1.1377)]7(-0053¢”°") (7.8)

2.5 A

15 -

0.5 -

£=2% £=5% £=10% €=15% mmm £220% e £=30% = £=40%

T(s)
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México.
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La figura 7.17 ilustra la comparacion entre los resultados de Sadek et al. (2000) y la
expresion general para las zonas sismicas del valle de México que se desarrollo en
este trabajo (ver figura 7.16). Las lineas intermitentes se refieren a los valores
encontrados con la expresidbn de Sadek et al. (2000), y las lineas continuas
pertenecen a los valores encontrados en este trabajo.

Expresion encontrada en este estudio:

N _ (:079T)
gy = [(0.003T — 0.0083)¢ + (1.1377)]r(-00538”°") (7.9)

Expresion de Sadek et al. (2000):

I;S;V = (1.115 + .4166)T(0225+0.4630 (7.10)

4.5
------ Sadek et al. (2000).
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0
0 0.5 1 1.5 2 T(S) 2.5 3 3.5 4 4.5

Figura 7.17 Relacion SV/PSV para las zonas sismicas del valle de México
encontrada en este trabajo y relacion SV/PSV de Sadek et al. (2000).
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La figura 7.18 ilustra la comparacion entre el trabajo de Sadek et al. (2000) con la
expresion SV/PSV para la zona sismica B del valle de México encontrada en este
trabajo. Las lineas intermitentes se refieren a los valores encontrados con la
expresion de Sadek et al. (2000), y las lineas continuas pertenecen a los valores
encontrados en este trabajo.

Expresion SV/PSV para la zona sismica B:

SV 0.41
= (-0. (0.187*h) 7.11
X (—0.001¢ + DT (7.11)

Expresion de Sadek et al. (2000):

%
oy = (1115 + 416 T (22574630 (7.12)

2.5
------ Sadek et al. (2000).
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Figura 7.18 Relacion SV/PSV correspondiente a la zona sismica B, y a la de Sadek
et al. (2000).
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En las comparaciones realizadas en las figuras 6.18 y 7.18 se observa claramente
que el trabajo de Sadek et al. (2000), tanto para la relacion SA/PSA como para
SV/PSV mantienen una relacion mas cercana a los resultados obtenidos para la zona
sismica B del valle de México que para la totalidad de las zonas, debido a que la
zona B corresponde a terreno duro.
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8 CONCLUSIONES

El presente trabajo se analizaron un total de 240 registros sismicos que conformaron
todas las zonas sismicas del valle de México. El trato que se le dio a cada una de las
zonas que aqui fueron analizadas fue muy cauteloso para evitar errores; asi, cada
uno de estos registros sismicos se pudo analizar de manera satisfactoria.

1) Con respecto a la relacion SA/PSA:

A partir de la relacion encontrada entre los espectros de aceleracion vy
pseudoaceleracion se puede considerar que para estructuras con ¢ < 5% PSA es
igual a SA, y para amortiguamientos pequefios (menores de 10%) los dos son muy
similares, especialmente para periodos pequefos (T < 1s).

Se propone la siguiente expresion de SA/PSA para todo el conjunto de zonas
sismicas del valle de México:

SA

oA = [(—.000011T2 +.0003T —.0003)¢]T2 + (.0001€*)T + 1 (8.1)

2) Con respecto a la relacién SV/PSV:

Se puede concluir de acuerdo a los resultados correspondientes a la relacion
SV/PSV, que el espectro de velocidad es igual al de pseudovelocidad Unicamente
para periodos alrededor del periodo dominante del espectro de velocidad. Para
periodos mayores que este, la relacion SV/PSV crece a medida que aumenta el
amortiguamiento, especialmente para las zonas A, B, Cy D, y para las zonas E, F y
G la relacién SV/PSV crece a medida que aumenta el amortiguamiento, para todos
los periodos aqui analizados.

Se propone la siguiente relacion entre los espectros de velocidad y pseudovelocidad
para todo el conjunto de las zonas sismicas del valle de México:

SV _ (079T)
= = [(.003T - 0.0083)% + (1.1377)]7(~0053¢"") (8.2)

3) Con respecto al ajuste de ambas relaciones:

De acuerdo a lo realizado en el presente trabajo se puede concluir que las relaciones
SA/PSA para cada zona del valle de México obtenidas con los correspondientes
ajustes y aqui presentadas resultaron ajustarse de una manera mas sencilla en
comparacion a las relaciones SV/PSV obtenidas de igual manera para cada zona del
valle de México. Esto se observd en el desarrollo del procedimiento para lograr
ajustar el conjunto de valores de SA/PSA obtenidos por los registros analizados. Es
decir, el comportamiento de la distribucion de estos valores daba cabida a que el
ajuste se realizara con una linea de tendencia de mayor precision, caso contrario
ocurria con el comportamiento del conjunto de valores de SV/PSV obtenidos de los
mismos registros analizados, inclusive las zonas A, B, C y D presentaron un ajuste
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mediante lineas de tendencia diferentes a las de la zonas E, F y G. Estas diferencias
hicieron que el trabajo de poder ajustar en unas sola expresion de la relacién
SV/PSV fuese mas complicado que para la expresion global correspondiente a la
relacion SA/PSA.

4) Con respecto a la comparacién de resultados con otros estudios:

Se deduce que los resultados tanto de SA/PSA como de SV/PSV presentados por
Sadek et al. (2000) se apegan a los obtenidos aqui para la zona sismica B del valle
de México, debido a que esta zona corresponde a terreno duro cuyo periodo
dominante se encuentra entre 0.5y 1s.
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APENDICE A

AJUSTE DE CURVAS Y SELECCION DE EXPRESION PARA SA/PSA

En el presente Apéndice se muestra el proceso de ajuste que se llevd a cabo una
vez que se obtuvieron los resultados de las relaciones SA/PSA de los registros
estudiados en este trabajo.

El proceso fue el siguiente:

1. Se realizé la tabulacion de los datos obtenidos de los registros sismicos
mediante el software Excel.

2. El ajuste se realiz6 mediante la herramienta la linea de tendencia el ajuste
pertinente para cada comportamiento observado para cada zona sismica del
valle de México.

3. Se obtuvieron las expresiones que se adecuaban al comportamiento de los
registros sismicos estudiados.

4. Mediante el mismo “software” (Excel) se llevd a cabo la obtencion de variacion
de los coeficientes de las lineas de ajustes de cada zona. En este caso se
observo que correspondian a la siguiente forma:

% = @+ D)T? + (& +dE+e)T + (fE+g) = AT + BT +C (A1)

Se hicieron variar los valores de a, b, c, d, e, fy g hasta lograr obtener valores
que hicieran tener un comportamiento cercano al comportamiento obtenido
directamente de los registros sismicos analizados.

A continuacion se presenta el resultado del proceso anterior realizado para cada
zona.

Las figuras A.1, A.3, A5, A7, A9, A1l y A.13 representan los pasos numero 1, 2y
3 del proceso descrito anteriormente, y las figuras A.2, A.4, A.6, A.8, A10, Al2 y
A.14 representan el paso namero 4 del proceso anterior.
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SA/PSA

0 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4 4.5

2 1(s)
—§=2% SA/PSA= 0.0004T2 - 0.001T + 1.001
— §=5% SA/PSA = 0.0006T2 - 0.0003T + 1.0033
e £210% SA/PSA = 0.0008T2 + 0.0052T + 1.0087
— £=15% SA/PSA = 0.0003T2 + 0.0179T + 1.0156
e §220% SA/PSA = -0.0027T2 + 0.0432T + 1.0217
——g30%  SA/PSA=-0.0123T2 + 0.1204T + 1.0315
£=40% SA/PSA =-0.0244T2 + 0.2253T + 1.0323

Figura A.1 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SA/PSA.

Zona A.
1.2
1 | eSS S TS S T S s ssn ssn stne
C = 0.000906169¢ + 1.000506765
0.8
O 06
o
< 04
0.2 B =0.0002¢2 - 0.0014¢ + 0.0011
0 A =-0.0006¢ + 0.006
1) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.2

€ (%)
Figura A.2 Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas
lineas de tendencia. Zona A.
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Cada expresion de la figura A.1 representa el ajuste realizado para cada relacion
SA/PSA con un porcentaje de amortiguamiento distinto. A partir de esto se muestra
en la figura A.2, la variacion y ajuste de cada uno de estos coeficientes de las
expresiones obtenidas en la figura A.1, por ejemplo:

Tabla A.1 Ecuaciones de ajuste de acuerdo al grado de amortiguamiento. Zona A

¢ (%) Ecuacion de ajuste

2 y = 0.0004T2 — 0.001T + 1.001

5 y = 0.0006T2 — 0.0003T + 1.0033
10 y = 0.0008T2 + 0.0052T + 1.0087
15 y = —0.0244T?% + 0.2253T + 1.0323
20 y = 0.0003T2 + 0.0179T + 1.0156
30 y = —0.0123T2 + 0.1204T + 1.0315
40 y = —0.0027T? + 0.0432T + 1.0217

Se observa que la linea de tendencia tiene una forma polinébmica de segundo grado.
Entonces, en la figura A.2 se grafican las variaciones existentes de cada coeficiente,
como se presenta en la tabla A.2.

Tabla A.2 Tabulaciéon de variacion de coeficientes

COEFICIENTES §=2% £=5% §=10% §=15% §=20% £=30% £=40%
A 0.0004 0.0006 0.0008 -.0244 0.0003 | -0.0123 | -0.0027
B -0.001 -0.0003 0.0052 0.2253 0.0179 | 0.1204 | 0.0432
C 1.001 1.0033 1.0087 1.0323 1.0156 1.0315 1.0217

Donde A, By C son los coeficientes de la expresion polindmica de segundo grado:

AT? + BT + C (A.2)

El resultado del ajuste de la variacion de los coeficientes de la tabla A.2 se presenta
en la figura A.2.
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Una vez encontradas estas ecuaciones de ajuste para variacion de los coeficientes
A, By C, se dedujo que para el coeficiente A se obtuvo una expresion de tipo lineal,
para el B se obtuvo una expresion de tipo polinébmica de segundo grado, y para C se
obtuvo una expresion de tipo lineal, quedando de la siguiente forma la expresion final
para la relacion SA/PSA:

SA 2
5o = (@ +DT?+ (c& +dE+e)T + (FE+ 9) (A3)

Entonces el objetivo es encontrar los valores de a, b, ¢, d, e, f y g que den resultados
Optimos para asemejarse a los valores reales obtenidos de los movimientos sismicos
estudiados para esta zona. La tabla A.3 presenta la tabulacion de los valores
ajustados para esta zona.

Tabla A.3 Coeficientes a, b, c, d, e, fy g. Zona A

A B C
a b C d e f g
-0.00013 0 0.00011 0 0 0 1

Por lo que para la zona A se obtuvo la expresion:

54 _ 0.00013€T2 + 0.0001€%T + 1 (A.4)
PSA 7 ¢ 00015 '

Esta ecuacion es la que se muestra en la figura 6.2.
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El método anterior se aplicé a cada una de las zonas sismicas del valle de México
aqui estudiadas. ElI proceso se muestra en las figuras A3 a la A.14,
correspondientes a cada zona analizada y el ajuste para cada zona se muestra en la
tabla A.4.

La zona A se tom6 como ejemplo para desarrollar el procedimiento para llegar a la
expresion de su correspondiente relacion SA/PSA, por lo que en las siguientes
figuras ya no se muestran las de la zona A.
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1.6 -

1.4 -

1.2 4

SA/PSA

0.8
0

— =2%

0.5 1 15 2 1(s) 25 3 3.5 4 4.5
SA/PSA = -9E-05T2 + 0.0006T + 1.0002

= §5%  SA/PSA =-0.0006T2 + 0.0042T + 1.0007
= §=10% SA/PSA =-0.0024T? + 0.018T + 1.0013

=={=15% SA/PSA =-0.0047T2 + 0.0407T + 1.0016

=——=§20% SA/PSA =-0.0081T? + 0.0742T + 1.0002
====§=30% SA/PSA =-0.0174T2 + 0.1704T + 0.9909

§=40% SA/PSA =-0.0259T2 + 0.2884T + 0.9752

Figura A.3 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SA/PSA.

1.2

0.8

AB,C

0.6

0.4

0.2

0

-0.2 ‘i)

Zona B.

.........................................................................................................

C =-0.0006¢ + 1.0067

B = 0.0002¢2 + 0.0004¢ - 0.0025

A =-0.0007¢ + 0.0037

5 10 15 20 25 30 35 40 45
g (%)

Figura A.4 Representacion de la variacién de los coeficientes, con sus respectivas

lineas de tendencia. Zona B.
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1.8 -

1.6

1.4

SA/PSA

1.2

0.8

0.5 1 1.5 2 T(s) 2. 3 3.5 4 4.5
— §=2% SA/PSA = -5E-05T2 + 0.0005T + 1.0002
o £=5% SA/PSA =-0.0003T2 + 0.0034T + 1.0004
—— £=10% SA/PSA =-0.0006T? + 0.0136T + 1.0005
— =15% SA/PSA =-0.0007T? + 0.0304T+ 0.9995

e §220% SA/PSA =-0.001T2 + 0.0557T + 0.9961
e £230% SA/PSA = 0.0002T2 + 0.1182T + 0.9879

£=40% SA/PSA = 0.001T2 + 0.1966T + 0.9748

Figura A.5 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SA/PSA.

1.2

Zona C.

.................................................................................................................

C =-0.0007¢ + 1.0057

B=0.0001¢2 + 0.0008¢ - 0.0029

A = 3E-05€ - 0.0007

5 10 15 20 25 30 35 40 45
€ (%)

Figura A.6 Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas

lineas de tendencia. Zona C.
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1.8 -

1.4 -

SA/PSA

1.2 -

0.8
0

0.5 1 15 2 T(s) 2.5 3 3.5 4 4.5

= §=2%  SA/PSA =-2E-05T? + 0.0004T + 1.0002
= £=5% SA/PSA =-3E-05T2 + 0.0022T + 1.0006

= §=10% SA/PSA = 0.0004T2 + 0.0082T + 1.001

——§=15% SA/PSA =0.0016T2 + 0.0173T + 1.0019
——§=20% SA/PSA =0.0034T2 + 0.0301T + 1.0013
——§=30% SA/PSA = 0.0098T2 + 0.0613T + 0.9991

¢=40% SA/PSA =0.0172T2 + 0.1023T + 0.9936

Figura A.7 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SA/PSA.

1.2

0.8

> 0.6

0.4

Zona D.

...............................................................................................................

C =-0.0002¢ + 1.0025

B = 5E-05§2 + 0.0005¢ - 0.0014

A = 0.0005§ - 0.0033

5 10 15 20 25 30 35 40 45

§ (%)

Figura A.8 Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas

lineas de tendencia. Zona D.
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SA/PSA

1.4 ~

0.8 T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 T(s) 25 3 3.5 4 4.5

= £=2% SA/PSA =-0.0003T2 + 0.0021T + 0.9998

e £=5% SA/PSA =-0.0003T2 + 0.0021T + 0.9998
£=10% SA/PSA =-0.0007T2 + 0.0072T + 0.9991

=—¢=15% SA/PSA =-0.001T2 + 0.0137T + 0.9982

=——§=20% SA/PSA =-0.0011T2 + 0.0211T + 0.9972
€=30% SA/PSA =0.0006T? + 0.0353T + 0.9957

€=40% SA/PSA =0.0031T2 + 0.0495T + 0.9948

Figura A.9 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SA/PSA.

1.2
1
0.8
L]
n-_,: 0.6
=1
0.4
0.2
0

-0.2

Zona E.
C = -0.0001¢ + 1.0003
B = 1E-05€2 + 0.0009¢ - 0.0014 A = 8E-05¢ - 0.0014
5 10 15 20 25 30 35 40 45
& (%)

Figura A10. Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas

lineas de tendencia. Zona E.
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14 -

1.2
< /
(7]
<
<
(7]
1 .
0-8 T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 T(s) 25 3 3.5 4 45

= §=2%  SA/PSA =-0.0003T?2 + 0.0022T + 1.0003
e §=5% SA/PSA =-0.0003T2 + 0.0022T + 1.0003
e £210% SA/PSA =-0.0007T2 + 0.0073T + 1.0007
—§=15% SA/PSA =0.004T2 + 0.0566T + 1.0046
===§=20%  SA/PSA =-0.0009T2 + 0.0143T + 1.001

———§30% SA/PSA =-0.0008T? + 0.0224T + 1.0016
g¢=40% SA/PSA =0.0012T2 + 0.0383T + 1.0037

Figura A.11 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SA/PSA.
Zona F.

1.2

C =0.0001¢ + 0.9996
0.8

ed
+0.6

<
0.4

0.2
B = 2E-05§2 + 0.0008¢ - 0.0011 A =0.0001¢ - 0.0015

0 =
(i) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-0.2

§ (%)

Figura A.12 Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas
lineas de tendencia. Zona F.
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1.6

14

SA/PSA

1.2

0.8

0 0.5 1 1.5 2 Ts) 25 3 3.5 4 4.5
= §2% SA/PSA =-7E-05T2 + 0.0004T + 1.0001
e §=5% SA/PSA =-0.0004T2 + 0.0027T + 1.0002
«== §=10% SA/PSA =-0.0011T2 + 0.0097T + 1.0004
——=§15% SA/PSA =-0.002T2 + 0.0201T + 1.0001
e §=20% SA/PSA =-0.0028T2 + 0.0337T + 0.9992
e §230% SA/PSA = -0.0021T2 + 0.0619T + 0.9968
¢=40% SA/PSA =0.0016T2 +0.0906T + 0.9952

Figura A.13 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SA/PSA.

1.2

Zona G.

.................................................................................................................

C =-0.0001¢ + 1.0013

B = 3E-05€2 + 0.0013¢ - 0.004
A =2E-05¢ - 0.0013

5 10 15 20 25 30 35 40 45

§ (%)

Figura A.14 Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas

lineas de tendencia. Zona G.
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Tabla A.4 Expresiones encontradas para la relacion SA/PSA de cada una de las
zonas sismicas del valle de México aqui analizadas

Zona Expresion
A SA _ ) 2
55— 0.00013€T2 + 0.0001E°T + 1
B o4 —0.00028€T2 + 0.00015¢°T + 1
PSA ' '
34 = 0.0002T2 + 0.0001ET + 1
= psA § 0001%
A _ 0.00006ET2 + 0.0001€2T + 1
D PSA” '
A _ 0.00006€T2 + 0.00003€2T + 1
E PSA” '
A _ 0.000015ET2 + 0.000028E2T + 1
F X ¢ ' ¢
A _ 0.0001ET2 + 0.00005€2T + 1
G psa ~ 0-0001% ' &

La expresion general para las relaciones SA/PSA de todas las zonas sismicas del
valle de México es como sigue:

SA

5oz = [(-0.00001172 + 0.0003T — 0.0003)§]72 + (0.0001€*)T + 1 (A.5)

El proceso para obtener la anterior se describe a continuacion.
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Se tomaron en cuenta cada una de las expresiones de las relaciones SA/PSA
encontradas para cada zona sismica del valle de México. Observando que todas
tienen la siguiente forma:

% = (a+ D)T? + (c&€ +dé+e)T + (fE+ 9) (A.6)

Se realizo un ajuste de acuerdo a las variaciones de los coeficientes a, b, ¢, d, e, fy
g, que presenta cada expresion de la relacion SA/PSA.

En la tabla A5 se presenta la variacion de los coeficientes mencionados
anteriormente de acuerdo a cada zona analizada. Esta misma sirve para presentar la
figura A.16 donde se grafica la variacion de esos coeficientes de acuerdo al periodo
dominante de cada zona establecido en el presente trabajo en la tabla 3.2, con esto
se encuentra la linea de tendencia que mas se ajusta a los valores.

Tabla A.5 Tabulacion de los valores de los coeficientes a, b, ¢, d, e, fy g de las
expresiones SA/PSA de todas las zonas sismicas del valle de México

Zonas | T (s) a b C d e f g
A 5 -0.00013 0 |0.0001 0 0 0 1
B 1 -0.00028 0 ]0.00015 0 0 0 1
C 1.5 0.0002 0 |0.0001 0 0 0 1
D 2 0.00006 0 |0.0001 0 0 0 1
E 2.5 0.00006 0 ]0.00003 0 0 0 1
F 3 0.000015| O [0.000028| O 0 0 1
G 4 0.0001 0 |0.00005 0 0 0 1

Una vez encontradas las ecuaciones de ajuste para la variacion de los coeficientes a,
b, c, d, e, fy g, se dedujo para el coeficiente a una expresion de tipo polinbmica de
segundo grado, para el b su valor fue de cero, esto después de hacer varios analisis
donde se determin6 que su valor podia ser cero sin afectar el comportamiento de la
expresion global para todas las zonas sismicas del valle de México aqui estudiadas,
para el ¢ se dedujo que la linea de tendencia que mas se ajustaba correspondia a
una de tipo lineal, para los coeficientes d, e y f se dedujo que sus valores
corresponden a cero, esto sin afectar el comportamiento de la expresion final,
mientras que para g la variacion fue nula, es decir, como se observa en la tabla A.5
para cada una de las zonas su valor fue constante , asi que con el debido analisis se
observdé que manteniendo ese valor la expresion SA/PSA global tenia un buen
comportamiento, de tal manera el valor de g se determiné igual a uno. Este proceso
se presenta en la figura A.16.
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Una vez definidas las formas de las expresiones de las lineas de tendencias para los
coeficientes ay c:

hT?+iT+j=a

(A.7)
kT+1l=c (A.8)
Resultando entonces:
SA _ _ )
7 (hT? +iT + j)§T? + (kT + DET + 1 (A.9)

Se realiz6 el analisis para encontrar los valores de los coeficientes h, i, j, kK y I, con
esto dando fin al procedimiento y quedando la expresion final global de la relacion
SA/PSA de todas las zonas sismicas del valle de México de la siguiente manera:

SA
557 = (~0.00001172 + 0.0003T — 0.0003)ET? + (0.000D)E%T + 1 (A.10)
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A
55 = (-0.00001172 + 0.0003T ~ 0.0003)ET + (0.0001)E%T + 1 (A.11)

2.2 -
2 — £=2%
18 — E=5%
<
-4 e £210%
I 16 -
7
— =15%
14 -
—=20%
1.2 - e £=30%
e £240%
1 -
0.8 T T T T 1
1 4 5

T(s)

Figura A.15 Expresidn general de la relacion SA/PSA de la zona sismica del valle de
México.

-0.0001

-0.0002

-0.0003

-0.0004

¢ =-3E-05T + 0.0001

4.5

a = -5E-05T2 + 0.0003T - 0.0003

Figura A.16 Variacion y ajuste de los coeficientes para generar la expresion general

de la relacion SA/PSA de la zona del valle de México.
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APENDICE B

AJUSTE DE CURVAS Y SELECCION DE EXPRESION PARA SV/PSV

En el presente Apéndice se muestra el proceso de ajuste que se llevd a cabo una
vez obtenidos los resultados de las relaciones SV/PSV de los registros estudiados en
este trabajo.

El proceso fue el siguiente:

1. Se realizé la tabulacion de los datos obtenidos de los registros sismicos
mediante el software Excel.

2. El ajuste se realizO mediante la herramienta linea de tendencia el ajuste
pertinente para cada comportamiento observado para cada zona sismica del
valle de México.

3. Se obtuvieron las expresiones que se adecuaban al comportamiento de los
registros sismicos estudiados.

4. Mediante el mismo “software” (Excel) se llevd a cabo la obtencion de variacion
de los coeficientes de las lineas de ajustes de cada zona. En este caso se
observé que para las zonas A, B, C y D correspondian a la siguiente forma:

SV d
— (cgh B.1
oy (a¢+b)T (B.1)

Mientras que para las zonas E, F y G se encontrg la siguiente forma:

SV
BSV = (a€ + b) T+ (B.2)

Se hicieron variar los valores de a, b, ¢ y d hasta lograr obtener aquellos valores que
hicieran tener un comportamiento mas cercano al comportamiento obtenido
directamente de los registros sismicos analizados.

A continuacion se presenta el resultado del proceso anterior realizado para cada
zona.

Las figuras B.1, B.3, B.5, B.7, B.9, B.11 y B.12 representan los pasos nimero 1,2y 3
del proceso descrito anteriormente y las figuras B.2, B.4, B.6, B.8, B.10, B.12 y B.14
representan el paso numero 4 del proceso.
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1.8

1.6

1.4

1.2

SV/PSV
[

0.8

0.6

0.4

0.2

SV/PSV = 0.8336T04626
SV/PSV = 0.8314T05084
SV/PSV = 0.8376T0-4067
SV/PSV = 0.84T03726

SV/PSV = 0.8471T03325

SV/PSV = 0.8618T0-2732
£=40% SV/PSV = 0.8814T10-2228

0.5 1 1.5 2 T(s) 2.5 3 35 4 4.5

Figura B.1 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SV/PSV.
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0.8
0.7
0.6
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0.4
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A,B

Zona A.

rrr— R A =-0.0011€ + 0.8675

B = 0.1775§ 02788

5 10 15 20 25 30 35 40 45

§ (%)

Figura B.2 Representacion de la variacién de los coeficientes, con sus respectivas

lineas de tendencia. Zona A.
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Cada expresion de la figura B.1 representa el ajuste realizado para cada relacion
SV/PSV con un porcentaje de amortiguamiento distinto. A partir de esto se muestra
en la figura B.2, la variacion y ajuste de cada uno de estos coeficientes de las
expresiones obtenidas en la figura B.1, por ejemplo:

Tabla B.1 Ecuaciones de ajuste de acuerdo al grado de amortiguamiento. Zona A

¢ (%) Ecuacion de ajuste

2 y = 0.8336T 04626
5 y = 0.83147°-508*
10 y = 0.8376T 04067
15 y = 0.84T03726

20 y = 0.8471T°%3325
30 y = 0.86187°2732
40 y = 0.8814T02228

Se observa que la linea de tendencia tiene forma exponencial, entonces en la figura
B.1 se grafican las variaciones existentes de cada coeficiente como se ve en la tabla
B.2.

Tabla B.2 Tabulacidbn de variacibn de coeficientes para la expresion de tipo
exponencial

£=2% €=5% £€=10% £=15% £=20% €=30% £=40%
0.8336 0.8314 0.8376 0.84 0.8471 0.8618 0.8814
0.4626 .5084 0.4067 0.3726 0.3325 0.2732 0.2228
Donde Ay B son los coeficientes de la expresion exponencial:
ATB (B.3)

El resultado del ajuste de la variacion de los coeficientes de la tabla B.2 se presenta
en la figura B.2
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Una vez encontradas las ecuaciones de ajuste para variacion de los coeficientes Ay
B, se dedujo que el coeficiente A presenta una expresion de tipo lineal, y el B una
expresion de tipo exponencial, quedando la siguiente forma la expresion final para la
relacion SV/PSV:

SV d
- _ ((490) B.4
T (ag+ b)T (B.4)

Entonces el objetivo es encontrar los valores de a, b, c y d que logren dar resultados
Optimos para asemejarse a los valores reales obtenidos de los movimientos sismicos
estudiados para esta zona. La tabla B.3 presenta la tabulaciéon de los valores
ajustados para esta zona.

Tabla B.3 Coeficientes a, b, c y d correspondientes a la zona A

A B
a b C d
-0.0005 1 0.06 0.46

Por lo que para la zona A se obtuvo la expresion:

0.46
)

SV
—— = (—0.0005¢ + 1)T(©-06% (B.5)

PSV

Para esta zona el resultado de este proceso se muestra en la figura 7.2
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El método anterior se aplico a cada una de las zonas sismicas del valle de México. El
proceso se muestra en las figuras B.3 a la B.8.

La zona A se tom6 como ejemplo para desarrollar el procedimiento para llegar a la
expresion de su correspondiente relacion SV/PSV por ende en las siguientes figuras
ya no se muestran las figuras del procedimiento de la zona A.
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2.5

SV/PSV = 0.8167T0-6217
SV/PSV = 0.8164T0-5767
SV/PSV = 0.8189T0-5214
SV/PSV = 0.8217T0-4884
SV/PSV = 0.8253T0-4466

SV/PSV = 0.8338T038
SV/PSV = 0.8486T0-3135

0.5

0 0.5 1 1.5 2T(s) 25 3 3.5 4 4.5

Figura B.3 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SV/PSV.
Zona B.

0.9
0.8
0.7
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0.4
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0.2
0.1

rr— A =-0.0007¢ + 0.838

A,B

B = 0.2651¢ 0228
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Figura B.4 Representacion de la variacién de los coeficientes, con sus respectivas
lineas de tendencia. Zona B.
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Figura B.5 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SV/PSV.
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Figura B.6 Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas
lineas de tendencia. Zona C.
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Figura B.7 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SV/PSV.
Zona D.
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Figura B.8 Representacion de la variacién de los coeficientes, con sus respectivas
lineas de tendencia. Zona D.
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Para las zonas E, F y G la forma de la relacion es como sigue:

Sv
PV = (af + b) T(&+D (B.6)

En las figuras B.10, B.12 y B.14 se muestra el mejor ajuste que se dio a las
variaciones de coeficientes fue mediante una linea de tendencia tipo lineal, y
siguiendo el mismo método se obtuvieron las expresiones correspondientes a estas
zonas.

La ecuacion 7.5 de la relacion SV/PSV de la zona E corresponde a las figuras B.9 y
B.10.

La ecuacién 7.6 de la relacion SV/PSV de la zona F corresponde a las figuras B.11y
B.12.

La ecuacion 7.7 de la relacion SV/PSV de la zona G corresponde a las figuras B.13 y
B.14.
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Figura B.9 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SV/PSV.
Zona E.
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Figura B.10 Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas
lineas de tendencia. Zona E.
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Figura B.11 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SV/PSV.
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Figura B.12 Representacion de la variacién de los coeficientes, con sus respectivas
lineas de tendencia. Zona F.
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Figura B.13 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SV/PSV.
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Figura B.14 Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas
lineas de tendencia. Zona G.
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La expresion general para la relacion SV/PSV de todas las zonas sismicas del valle
de México es como sigue:

SV _ (079T)
< = [(0.003T — 0.0083)¢ + (1.1377)]7(~0053¢”°") (B.7)

El proceso para obtener la anterior se describe a continuacion.

Se tomaron en cuenta cada una de las expresiones de las relaciones SV/PSV
encontradas para cada zona sismica del valle de México.

Tabla B.4 Expresiones encontradas para la relacion SV/PSV de cada una de
las zonas sismicas del valle de México aqui analizadas

Zona Expresion
SV 0.46
A — = (-0. 1)T (0-0687"7)
PSV (—0.0005¢ + 1)
sV 0.41
S (= (0.16%4%)
B ooy = (70.001€ + DT
SV 0.33
C —— = (—0.002 925)T (01787
PSV (—0.0028¢ + 0.925)
SV 03
D — = (—0. 83)7(0:258™)
PSy (—0.0065¢ + 0.83)
E ﬂ = (0 0075§ +0 37)T(—0.0097§+0.66)
PSV | '
F ﬂ — (0 0075§ +0 4)T(—0.0097§+0.66)
PSV ' |
G ﬂ = (-0 0078& +0 47)T(—0.47§+0.61)
PSV ' '
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Las zonas A, B, C y D se ajustaron a la forma:

SV
2 = (a€ + b)TE)

PSV (B.8)
Las zonas E, F y G se ajustaron a la forma:

SV

R (c&+d)

pgy — (a6 T DT (B.9)

Se realiz6 un analisis para determinar la forma de la expresion general para la
relacion SV/PSV de todas las zonas sismicas del valle de México, este analisis contd
con la tabulacién y ajuste de los valores de los coeficientes a, b, c y d como se ha
visto en ajustes anteriores, esto para ambas, formas. En base a los resultados se
dedujo que la forma de la expresion general seria:

SV d
= _ (c§8M) B.10
SV (a&+b)T ( )

En la tabla B.5 se presenta la variacion de los coeficientes mencionados
anteriormente de acuerdo a cada zona analizada. Esta misma sirve para presentar la
figura B.16 donde se grafica la variacion de esos coeficientes de acuerdo al periodo
dominante de cada zona, establecido en el presente trabajo en la tabla 3.2, con esto
se encuentra la linea de tendencia que mas se ajusta a los valores.
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Tabla B.5 Tabulacion de los valores de los coeficientes a, b, cy d de las expresiones
SV/PSV de todas las zonas sismicas del valle de México

Zonas | T(s) a b C d

A 5 -0.0005 1 0.06 0.46
B 1 -0.001 1 0.1 0.41
C 1.5 -0.0028 |0.925 | 0.17 0.33
D 2 -0.0065 | 0.83 0.25 0.3

E 2.5 0.0075 |0.37 -0.0097 0.66
F 3 0.0075 | 0.4 -0.0097 0.66
G 4 0.0078 | 0.47 -0.47 0.49

Una vez realizados los ajustes se determiné que cada una de las expresiones de
ajuste de los coeficientes serian del tipo lineal como se muestra en la figura B.16.
Esto debido a que con esto se logra tener una expresion general para la relacién
SV/PSV de todas las zonas sismicas del valle de México congruente en tamafio y
forma.

Resultando entonces:

SV d
R (c§8H) B.11
SV (a&+ b)T ( )

La figura B.11 representa la forma de la expresion general para la relacion SV/IPSV
de todas las zonas sismicas del valle de México, mientras que la ecuacion B.12
representa la expresion anterior desglosada con sus tipos de ajuste, los cuales se
observan en la figura B.16, es decir la linea de ajuste del coeficiente a esta
representada por la ecuacion con los coeficientes e y f, para b se obtuvo un ajuste
mediante una linea de tendencia cuya ecuacién se pudo ajustar al valor de g de igual
manera para el coeficiente c y d, con sus correspondientes valores h e i, dando como
resultado la ecuacion B.12.

=T + g+ gD B12)

Se realizé el andlisis para encontrar los valores de los coeficientes e, f, g, h e i, con
esto dando fin al procedimiento y quedando la expresion final global de la relacion
SV/PSV de todas las zonas sismicas del valle de México de la siguiente manera:

N4 _ (079T)
S = [(0.0037 - 0.0083)¢ + (1.1377)] (00536 7") (B.13)
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SV _ (.079T)
g = [(-003T — 0.0083) + (1.1377)]T( 0053¢°771) (B.14)
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Figura B.15 Ajuste mediante lineas de tendencia para el comportamiento de SV/PSV.
Zonas sismicas del valle de México.
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Figura B.16 Representacion de la variacion de los coeficientes, con sus respectivas
lineas de tendencia. Zonas sismicas del valle de México.
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Tabla B.6 Coeficientes a, b, c y d con sus correspondientes expresiones de ajuste

Coeficiente Expresion de ajuste
a y = —0.0396T + 0.1638
b y = —0.1979T + 1.1377
c y = 0.0033T — 0.0053
d y = 0.0796T + 0.3193
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