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Introduccion

INTRODUCCION

Una gran parte de la ciudad de México se encuentra ubicada en la zona de lago, esta zona
es muy vulnerable a los sismos, que puede causar graves dafios como ocurri6 el 19 de
septiembre de 1985 tales como el colapso, fractura agrietamiento, etc., sobre las estructuras.
Para combatir este fenomeno sé a tenido que recurrir a disefio sismorresistente cuyos
objetivos principales son resistir el colapso ante sismos severos y prever que durante la
ocurrencia de sismos moderados, no se presenten dafos que pongan en riesgo la
funcionalidad de la estructura para la cual fue proyectada. Estos objetivos de disefio se
plantean de manera mas formal como estado limite de falla y estado limite de servicio
respectivamente.

Lo anterior indica que para lograr un comportamiento adecuado de una estructura no es
necesario que la estructura tenga gran resistencia, sino que la estructura este disefiada para
disipar energia y pueda deformarse en el rango inelastico para evitar dafios estructurales y
no estructurales durante los temblores de frecuente ocurrencia.

En el desarrollo de este trabajo se obtienen las demandas de desplazamiento ineldstico para
las distintas partes de la zona blanda de la ciudad de México, dado a que esta zona se
considera de mayor riesgo para la vulnerabilidad sismica de las estructuras.

Estas demandas de desplazamientos inelasticas se pueden obtener de diversas maneras, una
de ellas es obteniéndola a partir de los criterios que establecen las Normas Técnicas
Complementarias estos desplazamientos laterales ineldsticos son estimados por medio de
los desplazamientos elasticos, obtenidos de un analisis elastico lineal de la estructura
cuando es sometida a fuerzas laterales de disefio ( fuerzas reducidas con el factor de
reduccion Q”), que posteriormente son afectadas por el factor de comportamiento sismico
(Q) tal como se muestra en la ecuacion de tal forma que con el factor de amplificacion que
resulta de Q/Q’, se intenta tomar en cuenta las deformaciones ineldsticas impuestas a la
estructura durante un sismo de gran intensidad.

A=A Q/ Q7

O a partir de métodos aproximados tales como linealizacion equivalente, factores de
modificacion, y factores de reduccion de resistencia.

Sin embargo, el proposito de este trabajo es revisar los criterios que establecen las NTC-
Sismo y revisar cual de los métodos aproximados es el que mejor estima las demandas de
desplazamiento ineldstico, para ello se recurre a un andlisis no lineal de la estructura,
utilizando el método de interpolacion lineal de la excitacion, para determinar las demandas
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de desplazamiento inelastico de una manera mas precisa. Para determinar estas demandas
de desplazamiento inelésticas no lineal se utilizo el programa DEGTRA (Ordaz y Montoya,
1999).

En los métodos basados en la linealizacion equivalente las maximas demandas se estiman a
base de sus propiedades dindmicas de un sistema elastico equivalente que tiene menor
rigidez lateral, mayor periodo de vibraciéon y un coeficiente de amortiguamiento mas
grande, en relacion con las del sistema elastico original. Los métodos empleados en este
estudio fueron los de Rosenblueth y Herrera (1964), Pérez y Ordaz (1991) y Kowalsky
(1994).

Los métodos basados en factores de modificacion de desplazamiento, estas demandas
inelasticos son estimadas a partir de la méxima deformaciéon de un sistema eldstico y un
factor de amplificacion, el cual esta en funcion del periodo de vibracion de la estructura, del
periodo de vibracion del terreno, y de la ductilidad. Los empleados para este estudio fueron
los de Santa Ana, DD (1996) y Ruiz y Miranda (2004)

Y por ultimo los métodos basados en factores de reduccion de resistencia estas demandas
de desplazamiento inelasticas estdn en funcién de la maxima deformacion del sistema
elastico, de la ductilidad y un factor de reduccidén que a su ves esta en funcioén del periodo
de vibracion de la estructura, del periodo de vibracion del terreno y de la ductilidad. Los
métodos empleados en este estudio fueron: Miranda (1993), Miranda et (1996), Santa Ana,
FR (1996), Ordaz y Pérez (1998) y Arrollo y Teran (2002)

Objetivos

El objetivo principal del presente estudio es revisar los métodos disponibles para calcular
las demandas de desplazamiento inelasticos en sistemas de un grado de libertad. En este
estudio se pone en especial énfasis a las estructuras desplantadas en suelos blando dado a
que se encuentran dentro de un grado mayor de riesgo sismico. Y se espera que en el
futuro se haga un estudio para suelos firmes y de transicion o aquellos que se encuentran
entre blandos y firmes.

Mostrar un ajuste a los métodos basados en la linealizacién equivalente para obtener una
mejor estimacion de las demandas de desplazamiento sismico de estructuras ubicadas en
suelos blandos. El ajuste fue realizado para el método de Rosenblueth y Herrera (1964)
propuesto por Rivera (2005).

Finalmente se comprueba y se recomienda el método mas sencillo para que sea aplicado
por los disefiadores y puedan obtener las demandas de desplazamiento inelasticas dentro de
la zona blanda de la ciudad de México.
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CAPITULO

1

CRITERIOS DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS,
DISENO POR SISMO, PARA LA EVALUACION DE LAS DEMANDA
DE DESPLAZAMIENTO INELASTICO

1.1 Bases para el calculo de las demandas de desplazamiento inelastico

El Reglamento de Construccion para el Distrito Federal (RCDF), junto con las Normas
Técnicas Complementarias (NTC), son documentos legales que tienen como funcion proteger
a la sociedad contra el colapso o mal funcionamiento estructural de las construcciones.

Es importante tener presente la filosofia adoptada en el disefio sismorresistente de la gran
mayoria de las edificaciones y obras de ingenieria civil existentes, en la zona metropolitana de
la ciudad de México. Esta se puede resumir en tres puntos basicos de acuerdo a las normas
vigentes.

a) Daios dado bajo la accion de sismo menores.

b) Que resistan sismos moderados, con algunos dafios econdmicamente reparables en
elementos no estructurales.

¢) Que resistan sismos intensos sin colapsar, aunque con dafios estructurales importantes.
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1.2 Estados limites de disefo

Dentro del desempefio de una estructura o parte de ella esta referido a un conjunto de estados
limite, més alla de los cuales la estructura queda inutil para su uso previsto. El RCDF vy las
NTC agrupan dos estados de limite: servicio y falla.

Estado limite de servicio: es aquella condicion que aun sin poner en juego la seguridad de la
estructura, afecta el correcto funcionamiento de la construccion y comprende las deflexiones,
agrietamientos y vibraciones excesivos, asi como dafios en elementos no estructurales de la
construccion.

flechas

o .. | desplazamientos horizontales
Estado limite de servicio { | ]
vibraciones

agrietamientos

Estado limite de falla: es aquel que se relaciona con la seguridad y corresponde a situaciones
en las que la estructura sufre una falla total o parcial, o simplemente presentan dafios que
afectan su capacidad para resistir nuevas acciones. La falla de una seccidén por cortante,
flexion, torsion, carga axial o cualquier combinacion de esos efectos, que son consideradas
fuerzas internas, constituyen a un estado limite de falla.

colapso

o inestabilidad
Estado limite de falla )
fatiga

dafo inrreversible

En el disefio estructural la principal preocupacion ha sido el balance entre la seguridad y el
aspecto economico, que esta pueden causar en la estructura si se llega al estado limite de falla.
Para evitar el estado limite da falla se establecen las combinaciones de acciones mas
desfavorables, que pueden llegar a presentarse durante su vida esperada; particularmente en
los sismos, debemos de tener claro que si esta variable fuera determinista o sea , si su valor
pudiera predecirse con absoluta precision, para lograr la seguridad deseada de la estructura,
bastaria disefarla para que su resistencia ante todo el estado limites de falla fuera ligeramente
superior que la accidbn maxima correspondiente. Como se puede ver las estructuras estan
disefiadas ante ciertas acciones pronosticadas y no pueden sobre disefiarse salvo algunas
estructuras que establecen las normas.

A un asi, con la incertidumbre que se tiene en relacion con la accion del sismo, se ha tratado
de evitar el colapso de las estructuras aplicando ciertos criterios de plasticidad en los
elementos estructurales con la finalidad de asegurar la integridad de los usuarios.
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En la zona de suelo blando de la ciudad de México, existe mayor riesgo para las estructuras
ubicadas en dicha zona, debido a que los sismos se presentan con mayor intensidad. En la zona
IT y IIT las normas actuales contemplan una revision por desplazamientos laterales con el fin
de prever dafios menores (estados limite de servicio) y daios severos (estados limite de falla).

1.3 Espectros elasticos para el disefio sismico

Los espectros de diseno elastico propuestos en las Normas Técnicas Complementarias
(NTC- Sismo), estan en funcion del tipo del terreno y del periodo de vibracion de la estructura
y del periodo de vibracion del terreno. La ciudad de México se encuentra dividida en tres
zonas; Zona | (suelo duro), la Zona II (suelo de transicidon) y la Zona III (suelo blando). A su
vez la Zona Il se divide en cuatro Zonas que dependen principalmente del periodo de
vibracion del suelo; la Zona Illa (0.5s< T < 1.55) , la Zona IIIb (1.5s < T < 2.55) , la Zona Illc
(2.5s<T<3.5s)y lazonaIlld ( T > 3.55). figura 1.2

Los espectros de disefio elasticos normalmente se especifican como la envolvente suavizada
de todos los posibles espectros de respuesta en un determinado sitio asociado a un cierto nivel
de probabilidad de excedencia. Estos espectros de respuesta se obtienen a partir de un sistema
de un grado de libertad, si dicho sistema responde elasticamente tendra una relacion como en
la figura 1.1 donde el punto b es la respuesta maxima y el 4rea sombreada a-b-c representa la
capacidad de disipar energia.

Carga lateral de
inercia T b
Aceleracion 4 B
herizontal F
del suelo 1 f
Tiempo

Fig. 1.1 Comportamiento histerético de un sistema elastico

Las NTC-Sismo establecen espectros de respuesta en funcion de aceleracion, este espectro es
el mds comun y representa una fraccion del peso que debe aplicarse lateralmente a la
estructura en el disefio por sismo, es decir que el producto de la ordenada del espectro de
aceleracion por la masa del sistema representa la resistencia lateral minima para mantener este
sistema de un grado de libertad en el rango elastico.
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Aunque estos espectros de respuestas eldsticas unicamente permiten calcular la respuesta
maxima de sistemas de un grado de libertad, estos pueden ser empleados para estimar la
respuesta eléstica de sistemas de varios grados de libertad bajo las consideraciones que se
hacen en los trabajos especializados en el tema como el de Santa Ana (1996).

A continuacion se muestra las bases para la construccion de los espectros de disefio dadas por
las NTC-sismo 2004. ecuaciones 1.1

a=a,+(C—ay)—;. Si..T <T,
a
A=l SL..T, <T <T,
A=0C;eeiereeecrreeerieeereenn, Si..T>T
a b (1.1)
donde
q=(T,/T)
i A
C
N
|
I
al |
1
|
: >
Ta T T

Fig. 1.2 Espectro de disefio
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donde “a” es la ordenada espectral, “T” es el periodo natural de vibracion de la estructura,
“T,, Tp son periodos caracteristicos de los espectros de disefio estan expresados en segundos;
“c”es el coeficiente sismico que varia segun el peligro sismico del sitio, segun el tipo de suelo
y segun la importancia de la construccion (Grupo A o B), ”a,” ordenada espectral para T=0 ,

3

y “r” es un exponente adimensional; estos valores se proporcionan en la tabla 1.1. y en la
figura 1.3 se muestra la forma del espectro de disefio de acuerdo a los criterios de la NTC-
Sismo.

Tabla 1.1 Valores de los parametros para calcular los
espectros de aceleraciones

Zona c ) Ta(s) Ty (S) r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
11 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33

111, 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
111, 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
111, 0.4 0.1 1.25 4.2 2.0
Iy 0.3 0.1 0.85 4.2 2.0

——Zonall

——Zonalll
Zona llla
Zona lllb

——Zonalllic

——Zona llid

Aceleraciéon

5

Fig.1.3 espectro de disefio de acuerdo a las NTC-Sismo
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1.4 Factores de comportamiento sismico

El factor de comportamiento sismico se refiere a la ductilidad que tienen los sistemas
estructurales, es decir que puede admitir un comportamiento inelastico como se puede apreciar
en la figura 1.4, en este caso las estructuras de acero o de concreto reforzado bien disefiadas
presentan esta enorme caracteristica que es llamada ductilidad p .

F

M
Resp-afdstica ideal

Rosp-fnalistiva real

Y, |
r

Fig. 1.4 Comportamiento ideal y comportamiento real

La ductilidad de las estructuras es la propiedad de soportar grandes deformaciones inelasticas
sin fallar ni reducir su capacidad de carga. Depende en gran medida de los materiales
empleados y de los cuidados que se tienen al disefiarlas. Es una propiedad muy deseable en las
estructuras situadas en zonas sismicas.

En la figura 1.5, se muestra que ante acciones dindmicas la estructura tiene un comportamiento
que puede considerarse lineal hasta un cierto nivel de solicitaciones. Sin embargo, al llegar
cerca de su maxima capacidad de carga, el comportamiento se vuelve no lineal y la mayoria de
las estructuras pueden ser llevadas a deformaciones varias veces superiores a la que
corresponde al comienzo de la etapa no lineal o aquella para la que se alcanza por primera vez
la carga maxima. La energia absorbida por una estructura es representada por el area bajo la
curva de carga-deformacion. Es obvio que una estructura ductil puede absorber varias veces
mas energia que una estructura menos ductil o fragil (Miranda,1997).

La ductilidad se expresa como la relacion entre el desplazamiento méximo que puede resistir

una estructura llamada Au, y el desplazamiento maximo a la primera cedencia llamado Ay, la
ecuacion esta dada por:

H=— (1.2)
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Carga
B [Ddctil)

o

& [Fragil

pee == il

=T T3 T1]

=3
—

Ay

Fig. 1.5 Comportamiento ductil y comportamiento fragil

Sobre esta relacion Au / Ay se estimd lo que se conoce como factor de comportamiento
sismico, Q. El factor de comportamiento sismico Q, que establecen las normas técnicas,
depende principalmente del material por un lado, y de la tipologia estructural y de los detalles
constructivos (articulaciones plasticas en las conexiones). A continuacion se enlistara el valor
Q para cada caso, segun las NTC-sismo

Requisitos para Q =4 :

a) La resistencia de todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de acero, concreto reforzado o compuesto de los dos materiales, o
bien por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzado o placa de acero o
compuesto de los dos materiales, en los que en cada entrepiso los marcos son capaces
de resistir, sin contar muros ni contraviento, cuando menos 50 por ciento de las fuerzas
sismica actuante.

b) Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura en la forma especificada en la
seccion 1.3.1 de las NTC-Sismo se deben considerar en el andlisis, pero su
contribucion a la resistencia ante fuerzas laterales solo se tomard en cuenta si son
piezas macizas, y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado, de placa de acero o compuesto de los dos materiales, son capaces de resistir
al menos 80 por ciento de las fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros
de mamposteria.

¢) El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio
no difiere en mas de 35 por ciento de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para
verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia,
en particular los muros que se hallen en el caso de la seccion 1.3.1. El Gltimo requisito
queda excluido de este requisito.

d) Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las
normas correspondientes para marcos y muros ductiles.
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e) Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con ductilidad alta
que fijan las normas correspondientes, o estan provistos de contraventeo excéntrico de
acuerdo con las mismas normas.

Requisito para Q=3

Se usara un Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones b, d y e y en cualquier entrepiso dejan
de satisfacerse las condiciones a y ¢, pero la resistencia de todos los entrepisos es suministrada
por columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero,
por marcos de concreto reforzado, por muros de concreto o de placa de acero o compuesto de
los dos materiales, por combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de madera. Las
estructuras con losas planas y las de madera deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre
el particular marcan las normas correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los
requisitos para ductilidad alta o estdn provisto de contraventeo concéntrico ductil, de acuerdo
con las normas correspondientes.

Requisito para Q =2

Se usard Q = 2 cuando la resistencia de las fuerzas laterales es suministrada por losas planas
con columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o
provisto de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con
los requisito para ser considerados ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero
o compuestos de acero y concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo especificado para un
Q =4y Q=3 opor muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas,
columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las normas
correspondientes.

También se usara Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto
prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las normas
correspondientes, o cuando se trate de estructuras de madera con las caracteristicas que se
indican en las normas respectivas, o de algunas estructuras de acero que se indican en las
normas correspondientes.

Requisito para Q=1.5

Se usara un Q = 1.5 cuando la resistencia de las fuerzas laterales es suministrada en todos los
entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que
satisfacen los requisitos de las normas correspondientes, o por combinaciones de dichos muros
con elementos como los descritos para Q =3 y Q =2 o por marcos y armaduras de madera, o
por alguna estructura de acero que se indican en las normas correspondientes.

Requisito para Q =1
Se usard un Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos

parcialmente por elementos o materiales diferentes de los de arriba especificados, a menos que
se haga un estudio que demuestre, a satisfaccion de la administracion, que se puede emplear
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un valor mas alto que el que aqui se especifica; también en algunas estructuras de acero que se
indican en las normas correspondientes.

En todos los casos se usara para toda la estructura, en la direccidon de anélisis, el valor minimo
de Q que corresponde a los diversos entre pisos de la estructura en dicha direccion. El factor Q
puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, segun sean las
propiedades de ésta en dichas direcciones.

1.5 Espectro de disefio inelastico y factores de reduccién de resistencia ( Q")

Dentro de las NTC — Sismo, seccion 4, se admite la reduccion de fuerzas sismicas por un
factor reductivo ( Q" ), el cual estd en funcion del periodo de vibracion de la estructura (T) y
del comportamiento sismico ( Q ). Los valores de dicho factor pueden tener son: Q = 1.0, 1.5,
2.0, 3.0, y 4.0 la eleccion del valor Q es de acuerdo a la estructuracion y materiales que
intervienen en el proyecto.

A hora hay que entender que la ductilidad esta relacionada con la capacidad de disipacion de
energia, que tiene una estructura sometida a carga cuasi-estatica. Y esta disipacion de energia
independientemente del tiempo, conduce a que la fuerza real que actlia sobre la estructura sea
inferior a la que corresponde al caso eléstico, tal como puede verse en la figura 1.6 de este
surge el coeficiente de reduccion por ductilidad y cuya expresion es:

R, = F¢( fuerza rango elastico) / F; (fuerza rango inelastico) (1.3)

Resp -afdstica idearl

'

Fig. 1.6 esquema para establecer el coeficiente de reduccién

De ahi que para obtener una estimacion de la resistencia lateral necesaria para limitar las
demandas de ductilidad a partir de espectros eldsticos lineales, se requiera una buena
estimacion de los factores de reduccion de resistencia (reduccion en la demanda de resistencia
debido al comportamiento histerético no lineal) (Miranda,1997). La ecuacion de R,, estd dada
por:

11
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~ Ru=D

=y - 1.3.1
Fy(,uzlui) ( )

1%

donde:

F, (1 =1)= resistencia lateral de fluencia requerida para mantener el sistema eldstico
F, (& = 1) = resistencia lateral de fluencia requerida para mantener la demanda de ductilidad

p menor o igual a dicha ductilidad p.

Tratando de apegarse a la definicion anterior las NTC-Sismo la reduccion de la fuerzas
sismicas para el andlisis estatico y las obtenidas para el analisis dindmico modal se obtiene al
dividirlas entre el factor Q’, el cual se calcula como sigue.

Q=0Q;........ si..se..desconoce..T,0.T =T,
. 14
Q’:1+TL(Q—1); ....... Si.T <T, (1.4)

a

1.6 Criterios de las NTC-Sismo, apéndice A3

El las NTC-Sismo apéndice A.3 establece que cuando se aplique los métodos estatico o
dindmico modal estipulados en los capitulos 8 y 9, respectivamente, serd admisible considerar
explicitamente los efectos del periodo dominante mas largo del terreno, Ts y para ello, se ha

elegido la siguiente forma paramétrica del espectro de aceleracion, “a”, expresada como
fraccion de la gravedad.

T Si_T <Ta
a,+(fc-a,)—;
Ta
a=1pc: si_T<T<T, (1.5)
Tb 2.
ﬁCp(?j : si_T>T,

donde

p=k-+(1-k)T,/T)

S =Es un factor de reduccion por amortiguamiento suplementario, que es igual a uno cuando
se ignora la interaccion suelo-estructura.
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Como puede apreciarse, la forma del espectro depende de 5 parametros: a,, que es la
aceleracion maxima del terreno; c, que es la ordenada espectral méxima; T, y T, son los
periodos caracteristicos del espectro y k es un pardmetro que controla la caida de la ordenada
espectral para T>T,,

Este nuevo parametro k tiene significado fisico. En la ecuacion 1.5 puede observarse que,
independientemente del valor k, cuando T tiende a infinito el espectro de seudo aceleracion
tiende a cero, pero el espectro de desplazamiento tiende a una constante (Dyax) dada por:

ckT.
D _=—2 1.6
max 47[2 ( )
Por otro lado, el desplazamiento espectral maximo, que ocurre cuando T=T, vale
T}
Sd_ =-—2" 1.7
max 47[2 ( )

donde se puede deducirse que el coeficiente k es justamente el cociente entre el
desplazamiento maximo del suelo y el desplazamiento espectral maximo:

k= (1.8)

las expresiones 1.9 a 1.13, permiten determinar los cinco parametros que definen el espectro
de diseno de sitio a partir del periodo predominante del suelo.

0.1+0.15(T, - 0.5); si_0.5<T <1.5s

0= ; (1.9)
0.25; sl_T,>1.5s
0.28+0.92(T, —0.5); si_0.5<T,<1.5s
1.2; si_1.5<T,<25s

c= T (1.10)
1.2-0.5(T, —2.5); si_2.5<T,<3.5s
0.7; si_T,>3.5s
0.2+ 0.65(T, —0.5); si_0.5<T,<2.5s
1.5; si_ 2.5<T,<3.25s

T, = T (1.11)
4.75-T; si_3.25<T,<3.9s
0.85; si_T,>3.9s
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1.35; si_ T, <1.125s
T, =11.2T; si_1.125<T, <3.5s (1.12)
4.2; si_T,>3.5s

2-T;  si_05<T,<1.65s
k = - (1.13)

0.35; si_T,>1.655

para el valor T, las NTC-Sismo propone que se tomen de la figura 1.3 incluida en las normas
o cuando la importancia de la estructura lo justifique, se determinara a partir de ensayes y
analisis de dindmica de suelos que tengan en cuenta la estratigrafia y las propiedades del
subsuelo.

Ordaz y Pérez Rocha y otros colaboradores observaron que bajo circunstancias generales, el
factor de reduccion Q" depende del cociente entre el desplazamiento espectral, Sd(T) y el
desplazamiento maximo del suelo, Dyax (Ordaz, )de la siguiente manera.

QT.Q) =1+ Q- 1)(80'(”}

- (1.14)
B=0.5

Una version mas simplificada de esta relacion se presenta a continuacion de acuerdo a las
(NTC-Sismo)

-2l siTer,
Q={1+(Q- 1)\/7 si_ T, <T<T, (1.15)
1+(Q- 1) si_T>T,

la expresion para T>Ty, que se presenta en la ecuacion 1.15, resulta de considerar que si en
este intervalo el espectro de seudoaceleracion sigue lo sefialado en la ecuacion 1.5 entonces su
correspondiente espectro de desplazamiento sera.

Tb 2 ~ T_b 2
Sd(T):C(Z] {k+(1 k)(Tj ] (1.16)
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sustituyendo la ecuacion 1.6 y 1.16 en la ecuacion 1.14 con  =0.5, se obtiene la expresion Q°
cuando T> T, que se presenta en la ecuacion 1.15. Hay que hacer notar que Q" depende tanto
de Q como de los parametros T,, y Ty, , y k; Estos como se ha indicado, depende de T,

1.7 Célculo de demandas de desplazamiento inelastico

En las recomendaciones de disefio actuales, los desplazamientos laterales inelasticos (A;), son
estimados por los desplazamientos elasticos (A.), obtenidos de un andlisis eléstico lineal de la
estructura cuando es sometida a fuerzas laterales de disefo (fuerzas reducidas con el factor de
reduccion Q" ), que posteriormente son afectadas por el factor de comportamiento sismico (Q),
tal como se muestra en la ecuacion (1.17), de tal forma que con el factor de amplificacion que
resulta de Q/Q’, se intenta tomar en cuenta las deformaciones ineldsticas impuestas a la
estructura durante un sismo de gran intensidad.

A=n2 (1.17)

Q

En las figura 1.7 y 1.8 se muestran los espectros de (Ai) para diferentes ductilidades y (Ae), de
la estacion Central de Abastos Oficina del sismo ocurrido el 19 de Septiembre de 1985, con la
componente EW, como se puede observar para periodos cercanos al predominante del
movimiento del terreno (T=tg), para ductilidad inferior a 3, la demandas de desplazamiento se
reducen a la mitad y para ductilidades de 4, 5 y 6 se reducen aproximadamente 4 veces a la de
los elasticos (Q = 1). Es importante, como se puede ver en las graficas que en este intervalo de
periodos las estructuras deben adquirir ductilidades grandes para reducir la demanda de los
desplazamiento aunque también se podria incorporar algin sistema que disipe esta energia.

La figura 1.8 que es una relacion Ai/Ae se observa que para periodos cercanos al predominante
del movimiento del terreno implica que entre mas resistencia lateral se tiene, mayor es la
demanda de desplazamiento, por lo que si se desprecia la sobreresistencia en la estructura, se
puede producir una importante subestimacion de las demandas de desplazamiento lateral

También se observa que para periodos inferiores a 1.0s las estructuras que adquieren
ductilidad tienen una mayor demanda de desplazamiento, y se observa que para estructuras

con Q =1 adquieren poco desplazamiento.

No obstante para periodos superiores a 6s, se aprecia que para las diferentes ductilidades asi
como Q=1 la demanda de desplazamiento tiende en promedio a ser iguales.
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Espectros de desplazamiento elasticos e inelasticos
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Fig 1.7 demanda de desplazamiento para diferentes ductilidades y para un Q=1
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Fig 1.8 Relacién de los desplazamientos inelésticos y desplazamientos elasticos

1.7.1 Comparacion de la solucion exacta con las disposiciones de las NTC-Sismo

Ahora resulta interesante calibrar las disposiciones que establecen la NTC-sismo, seccion 4.
En la figura 1.9 se muestra la calibracion de las estaciones Central de Abastos Oficinas y la
SCT con el sismo ocurrido el 19 de Septiembre de 1985, asi como la estacion Tlatelolco con el
sismo del 9 de Octubre de 1995 y la estacion Cordoba con el sismo del 25 de Abril de 1989.
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De acuerdo a las NTC-sismo las demandas de desplazamiento elasticos son modificados por el
factor Q/Q’. Las normas contemplan, que el factor de reduccion debe de ser aplicada para un
T<T,, véase tabla 1.1 y para T>T, establece que los desplazamiento eldsticos no seran
modificada por ningun factor de reduccion y serdn disefiados con un factor de Q/Q’=1
ecuacion 1.4, pero actualmente en las normas apéndice A.3 contempla otra forma para obtener
el factor de reduccion véase ecuacion 1.15.

El periodo maximo para obtener el factor de reduccidn, es hasta 1.25s, para el caso de la
central de abasto que esta localizada en la zona Illc y para la SCT, Tlatelolco y Cordoba es de
0.85s ver tabla 1.1. Se puede ver que en las primeras tres estaciones figura 1.8, con
ductilidades mayores a 3, subestima casi el doble de las demandas de desplazamiento con
periodos de vibracion cercanos a 0.5 a 1.0 s, es decir que se encuentra en el rango de la
inseguridad ver figura 4.1.

En las graficas 1.9 se puede observar que los criterios que establecen la NTC-sismo donde
T>Ta, se considera que Q'=Q esta relacion no es tanto cierta, cuando el periodo de vibracion
de la estructura coincide con el periodo de vibracion del suelo es decir que existe resonancia
T=Ts, la ordenada espectral sobreestima hasta 4 veces las demandas de desplazamiento en el caso
de la central de abastos, para la SCT se sobreestima 2.5 veces, para la estacion Cordoba y Tlatelolco

se sobre  estima el doble de las demandas de  desplazamiento.
NTC-Sismo NTC-Sismo
5.0 | | | | 5.0 | | |
is 1 ductilidad=1.5 i ductilidad=1.5
D s | No iy i .
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EstaciénCentral de A stacton. S
4.0 basio Oficina ductflfdad—3 4.0 Componente:EW ductilidad=3
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Q ! ! % . : : .
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£25 1 @
s !
020 1
= =
151
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Fig 1.9 Calibracion de los métodos propuesto por las NTC-Sismo seccion 4
(Reduccion de fuerzas sismica Q")
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Fig 1.9 Calibracion de los métodos propuesto por las NTC-Sismo seccion 4
(Reduccion de fuerzas sismica Q)

Para la calibracion de acuerdo a los criterios del apéndice A.3, NTC-sismo, se muestra en la
figura 1.10 donde se puede observar que la Central de Abastos Oficinas tiende a reducir la
sobreestimacion hasta 3 veces la demanda de desplazamiento inelastico y de igual manera para
la SCT se reduce hasta 2 veces dicha demanda. En lo que cabe no existe mas mejoria de
acuerdo a los criterios de las NTC-sismo con respecto a las graficas correspondientes.
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@ 15+
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Fig. 1.10 Calibracién de los métodos propuesto por la NTC-sismo Apéndice A.3
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Ruiz Miranda (2004)
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Fig. 1.10 Calibracién de los métodos propuesto por la NTC-sismo Apéndice A.3

A continuacidn se muestran los errores logaritmicos para las diferentes ductilidades, de a
cuerdo a los criterios que establecen las NTC-Sismo. La obtencion de los errores logaritmicos
se vera en los capitulos siguientes.
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Fig. 1.11 Error logaritmico de a cuerdo a los criterios de las NTC-Sismo para las
diferentes ductilidades
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Fig. 1.11 Error logaritmico de a cuerdo a los criterios de las NTC-Sismo para las
diferentes ductilidades

En la figura 1.12 se muestran los errores logaritmicos por periodo, de acuerdo a los criterios
que establecen las NTC-Sismo, se puede apreciar que al aplicar el criterio del apéndice A.3 de
acuerdo a las NTC-Sismo se obtiene un mayor margen de error para intervalos cortos de
tiempo, también se observa que en el efecto de la resonancia el error logaritmico tiende a ser

menor.
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Fig. 1.21 Error logaritmico de a cuerdo a los criterios de las NTC-Sismo para las
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Fig. 1.21 Error logaritmico de a cuerdo a los criterios de las NTC-Sismo para las
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CAPITULO

2

SOLUCION DE SISTEMAS INELASTICO DE UN GRADO DE
LIBERTAD

2.1 Ecuacién de movimiento

En la ingenieria estructural se ha tenido la necesidad de conocer la respuesta vibratoria de las
construcciones ante fuerzas variables con el tiempo, como es el caso de sismos, vientos y otras
producidas por maquinarias, motores, explosiones etc. Por tal motivo se a tenido que recurrir a
simplificar las estructuras a modelos simples como los osciladores de un grado de libertad para
analizar las fuerzas actuantes al ser sometidos a un movimiento sismico con la aplicacion de la
dinamica (Meli,2002). Estas fuerzas actuantes se definen de la siguiente manera:

1. Segunda ley de Newton: la fuerza de inercia que de acuerdo al principio D” Alambert

es proporcional a la masa y a la aceleracion total que esta sufre, representa la cantidad
de oposicion a dejarse mover con la aceleracion impuesta.

Fr =m* & 2.1
2. Fuerzas que se generan en la columna por su rigidez lateral: Suponiendo que la
respuesta de la columna se mantiene dentro de un intervalo lineal, dicha fuerza sera

igual al producto de desplazamiento relativo de la masa con respecto al suelo, por la
rigidez lateral de la columna.

FR:k*X 2.2

22



Solucioén de Sistemas Inelasticos de un Grado de Libertad

3. Fuerza no conservativas o amortiguadoras del movimiento: trata de restablecer el
equilibrio de la estructura en vibracion, esta fuerza puede considerarse proporcional a
la velocidad de la masa con relacion al suelo, al factor de proporcionalidad se le llama
coeficiente de amortiguamiento

F,=¢&* & 23

Una vez deducidos todos los términos obtenidos en un modelo de un grado de libertad, la
ecuacion de equilibrio dinamico queda definida por:

FI + FR + FA =0
Sustituyendo 2.1, 2.2,y 2.3
m&&& &8+ kx = P(t) (24)

donde:

m = masa y
&= aceleracion

®velocidad

x=desplazamiento

& = amortiguamiento
k =rigidez

P = Fuerza.externa

2.1.1 Solucion de sistemas inelasticos

Con base a las suposiciones descritas la ecuacion de movimiento 2.4 resulta ser una ecuacion
lineal diferencial ordinaria de segundo orden. Existen situaciones especiales en el que el
modelo lineal no representa las caracteristicas dindmicas de la estructura. Para ello es
necesario realizar un analisis no lineal contemplando otras caracteristicas especiales a las
propiedades estructurales. Se puede tener no linealidad en los tres términos de fuerza. Pero es
conveniente obviar la no linealidad en el término de masa, puesto que esta se mantiene
constante en la vida de una estructura m(t) = cte. En cambio si se debe considerar la no
linealidad por amortiguamiento que, por tratarse de un fendmeno viscoso, el coeficiente de
amortiguamiento depende de la velocidad y no es constante &( & )= cte . Este tipo de respuesta
no es posible contemplarlas dentro de los espectros de respuesta. La no linealidad en la rigidez
k(x) # cte, se puede producir por dos motivos: uno por que se presentan grandes
deformaciones, y otro por la no linealidad constitutiva del material propiamente dicho; se debe
a fendmenos de plasticidad, degradacion, fractura etc.(Paz, 1992)
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estructura & kx
_ P(t)
Acalaracin _
harizomial dal . _
tarrena Base del edificio Ex — -
[imertacidn) <
Movimiento del Terreno m _)E

Tiempt

(b]

(a)
Fig. 2.2 (a) Modelo para un sistema con un grado de libertad
(b) diagrama de cuerpo libre mostrando la fuerza de inercia,
la fuerza de amortiguacion, la fuerza del resorte, y la fuerza externa

Consideremos la figura 2.2 el modelo de un grado de libertad y su correspondiente diagrama
de cuerpo libre. El equilibrio dindmico de este sistema quedaria igualando a cero la suma de
fuerza de inercia Fi(t;) , fuerza de amortiguacion Fa(t;), la fuerza en el resorte Fr(t;) y la fuerza
exterior P(t;). Por lo tanto el equilibrio dindmico en un instante t; queda expresada como:

Fi(t)) + Fr(ti) + Fa(t) = P(t) (2.5)
Después de un corto tiempo, At la ecuacion se puede expresar de la siguiente manera

FI( ti+At)+FR( ti+At)+FA( ti+At):P(ti+At) (26)

Restando la ecuacion (2.5) de la ecuacion (2.6) resulta la ecuacion diferencial en funcion de
los incrementos:
AF; + AFg + AF5 = AP (2.7)

Suponiendo que la fuerza de amortiguacion es funcion de la velocidad el cual no es lineal y
que la fuerza en el resorte es funcion del desplazamiento que tampoco es lineal, mientras que
la fuerza de inercia permanece proporcional a la aceleracion, podemos entonces expresar las
fuerzas increméntales como sigue:

AF; = m* A &, (2.8a)
AFR = Ki *A Xi (28b)
AFp =& * A X (2.8¢)
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Donde el desplazamiento incremental Ax, la velocidad incremental A XX, y la aceleraciéon
incremental A &, estan dados por

Axi=x(ti+At) - x(t) (2.9)
A= &+ At) - K(t) (2.10)
A= &t +At) - &) (2.11)

El coeficiente k, de las ecuaciones (2.8) se definen como la derivada, con respecto al
desplazamiento, de la fuerza del resorte calculada al tiempo presente, t;, esto es.

k :(dgj (2.12)

Similarmente, el coeficiente C; se define como la derivada, con respecto a la velocidad, de la
fuerza de amortiguacion calculada al tiempo presente t; , esto es.

£ :(dFAj (2.13)
s ) g o
Fr Fa
F T FY
- Pendiente = & (X}
dFp |.________ % - — % - - - pendiente= K{x} dFa | _____ 7 .
i p X : p X
dx dx
(@) (b)

Fig. 2.3 (a) Rigidez no lineal (b) Amortiguamiento no lineal
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Estos dos coeficientes K; y &;, se pueden representar en la figura 2.3. la sustitucion de las
ecuaciones (2.8) en la ecuacion (2.7), da por resultado una forma conveniente para la ecuacion
incremental.

mARe+ E A&+ k Ax, = AP (2.14)

donde los coeficientes &; y K; , son calculados para valores de velocidad y desplazamiento en
el instante t; y son considerados constantes durante el intervalo de tiempo At. Puesto que, en
general, estos dos coeficientes no permanecen constantes durante este incremento de tiempo,
la ecuacion (2.14) es una ecuacion aproximada (Paz, 1992).

2.2 Métodos de solucion

Para realizar un analisis no lineal existen diferentes procedimientos para realizar la integracion
numérica tales como: método de Newmark (aceleracion lineal y aceleracion constante) método
de la diferencia central, método de Houbolt, método @ de Wilson, método de interpolacion
lineal de la excitacion entre otos. A continuacioén se hace una breve descripcion del método
que utiliza el programa empleado para este estudio, y es el que corresponde al método de
interpolacion lineal (método de las ocho constantes)

2.2.1 Método basado en interpolacion lineal ( 8 constantes )

Es un procedimiento numérico muy eficaz que puede desarrollarse para sistemas lineales y
para sistemas no lineales con interpolacion de la excitacion para cada intervalo de tiempo. Si
los intervalos de tiempo son cortos, la interpolacion lineal es satisfactoria, la forma en que
trabaja dicho método se describe a continuacion para un intervalo de tiempo (Chopra,1995)
t, <t<t,,,lafuncion de la excitacion esta dada por:

+1°

Ap.
p(0)=p, +A—p’ 2.15)

ti

Donde Ap; se puede expresar como una funcion lineal durante un intervalo de tiempo 1, p(1)
es la fuerza externa, i es el numero del paso del tiempo 0 a N, véase figura 2.4

Ap; = P — D, (2.16)
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Actual

T I

Pil_____

Interpolacidén:P (1)

Fig. 2.4 forma para interpolar linealmente la excitacion

y la variable del tiempo t varia de 0 a A;; . Para simplificar los calculos, se considera primero
para sistemas sin amortiguamiento, posteriormente se extiende para los casos con
amortiguamiento. Para sistemas sin amortiguamiento la ecuacion esta dada por:

m&-kxzpi—i-%r (2.17)

At,
la respuesta y(t) para cada intervalo de tiempo 0 <7 <A¢,, es la suma de las tres partes: (1)
vibracion libre para desplazamiento inicial x, y velocidad & para un t = 0, (2) la respuesta

para ceder fuerza p;, para condiciones iniciales cero y (3) respuesta para incrementar la fuerza
(Ap,/AL)T

Para condiciones iniciales cero, se tiene la siguiente ecuacion:

& . : Ap. i
x(7) =x, cosconr+—’sma)nr+&(l—cosa)nr)+i Loz (2.18)
w, k kAt oAt
y
. & - Ap, 1
@=—xl. sma)nr+—’cosa)nz'+&s1na)nr+%—(1—cosa)nf) (2.19)
@ ), t.

n n
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evaluando estas ecuaciones para ¢t = At, obtenemos desplazamiento x,

i+1°

y velocidad &

1+1°

para
un tiempo t = i+1, por lo que las ecuaciones correspondientes toman la siguiente forma:

) . Ap. .
x.,, = x, cos(w,At,) + L. sin(w, At,) +2- [1—cos(w,At)]+ A 1 [w,At, —sin(w,A1)]  (2.20)
[0) k k oAt

n n

2, =—x,sen(w,At;) + & cos(w,At;) + b sen(w,At;) + A 1 [1-cos(w,At,)] (2.21)
a)n a)n k k nA i

ahora bien para obtener la respuesta de desplazamiento con amortiguamiento se tiene la
siguiente expresion junto con la ecuacion 2.16.

x,,, = Ax, + B&+Cp, + Dp (2.22)

i+1

X, =A% +B&+Cp,+Dp,, (2.23)

Las expresiones siguientes contemplan sistema con amortiguamiento expresadas con
coeficientes (A,B ......... D’) dadas en las ecuaciones 2.24 - 2.31. Estas constantes estdn en
funcion de la frecuencia natural w, , rigidez k, y del amortiguamiento &, dentro de un

n,?>

intervalo At = A¢,

A=e ™ Lsin @, At + cos @, At (2.24)
B=e¢ " (a)i sin a)DAtj (2.25)
D

k| o At w,At 1— , At

n

col)2 +e;w,,mH1_2§z igz}m“’ﬂm‘[l L2 jcoSCODAt] (2.26)

w, At wpAt w, At

n

1 2 2871 . 2
D:—{l——§+e§“’"A’£§—s1na)DAt+ ] cosa)DAtﬂ (2.27)
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A=—e | L ging At (2.28)

J1-&

B'=e " cos w,At — Lsin @, At (2.29)

J1-&2

SN Y D s sin w, At + L cos m, At (2.30)
k| At \/1_52 At\/1_§2 At
p=—|i- e s Lsin @, At + cos @, At (2.31)

- kAt - £

La forma de calcular la respuesta ineldstica de acuerdo al método basado en la interpolacion
lineal considerando amortiguamiento, es necesario resolver las ecuaciones 2.24 — 2.31 para
después ser sustituidas en las ecuaciones 2.22 — 2.23, conocido p; y pir1, que es la fuerza
externa véase figura 2.4 donde: x,,x,, es la respuesta de desplazamiento y de velocidad

i+1°7Vi

respectivamente.

Desde que se recurre a la féormula, son derivadas de la solucion exacta de la ecuacion de
movimiento, la unica restriccion es el tamafo del paso del tiempo At esta permite una
aproximacion de la respuesta provocada por la excitacion.

Este procedimiento numérico es especialmente util cuando la excitacion se define para
intervalos de tiempo extremadamente cortos.

Si el paso del tiempo At es constante, el coeficiente A, B, . . . .. D’ necesitan ser computados

2.3 Modelo Elasto-plastico

La energia que un terremoto induce a la estructura se disipa por efecto combinado del
amortiguamiento, y sobre todo, de las deformaciones inelasticas de sus elementos. Esta
capacidad de los elementos estructurales para disipar energia mediante deformaciones ciclicas
en el dominio inelastico, sin que se produzca su colapso, se le denomina ductilidad estructural.
Por lo anterior, es importante considerar el comportamiento no lineal de los materiales dentro
de un andlisis dindmico paso a paso, para ello se recurre a modelos que simplifican dicho
comportamiento de los materiales, tales como es ilustra en la figura 2.5 se muestra dos
modelos con un comportamiento elastoplastico.
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El comportamiento elastoplastico (a) y el comportamiento pléastico general (b) que se ilustra en
la figura 2.5, puede verse que ambos tienen un comportamiento hasta un cierto punto elastico
lineal al momento de ser excitados por una fuerza sismica, y después de cualquier movimiento
adicional puede decirse que fluye plasticamente. Cuando la excitacién comienza a reducirse, el
comportamiento es nuevamente eldstico, hasta que una fuerza opuesta provoque que fluya
plasticamente (compresion). Asi que la estructura puede estar sometida a cargas y descarga
ciclicas. La unica diferencia entre estos dos modelos es que el comportamiento elastoplastico,
se simplifica, de que en un punto definitivo fluye plasticamente.

Fuerza

f Fy’

JI—I- Fuerza
-/

|
| |
| |
1 1
1 b B
— Ay A Desplazamiento -
' Desplazamiento
(@) (b)

Fig 2.5 Modelos estructurales inelastico (a) comportamiento elastoplastico
(b) comportamiento pléastico general

Para los analisis realizados en este trabajo se empled un modelo elastoplastico perfecto ( figura
2.5 ) Aunque, se reconoce la existencia de otros tipos de comportamiento ineldstico que
pueden representarse con diferentes modelos de sus ciclos de histéresis como son:

Modelo propuesto por Clough en (1966) en la figura 2.4 (a), una variante del modelo
elastoplastico, que incorpora el efecto de la degradacion de rigidez; un modelo mas refinado y
sofisticado fue desarrollado por Takeda et al. ( 1970) figura 2.4 (b); una version mas simple
del modelo de Takeda, fue propuesta por Otani (1974) y litton (1975) figura 2.4 (c); modelo
Q-Hyst (1979) figura 2.4 (d); modelo propuesto por Roufaiel y Meyer (1987) corresponde a
una curva envolvente lineal; el modelo incluye en las ramas de descarga, la degradacion de la
rigidez con la deformacion inelastica maxima y en las ramas de recarga el efecto de
estrechamiento el modelo se ilustra en la figura 2.4 (e); Chung et at (1987) han extendido el
modelo de Roufaiel y Meyer para incluir la degradaciéon de la resistencia y la rigidez bajo
ciclos de carga de amplitudes constantes.
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Fig. 2.4 Modelos de Histéresis para el comportamiento de sistemas inelasticos
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CAPITULO

3

SISMOS CONSIDERADOS PARA EL ESTUDIO

3.1 Antecedente

Durante tiempos historicos es tiene conocimiento de terremotos que han ocasionado
destruccion en ciudades y poblados de todos los continentes de la tierra. Un elevado
porcentaje de los centenares de miles de victimas cobradas por los sismos, se debe al derrumbe
de construcciones hechas por el hombre; el fendbmeno sismo se ha ido transformando asi en
una amenaza de importancia creciente en la medida en que las areas urbanas han crecido y se
han hecho mas densas. Las soluciones constructivas mas duraderas han sido aquellas capaces
de resistir las acciones externas y de uso; entre las acciones externas, deben incluirse las
acciones sismicas.

3.2 Constitucion geologica de los suelos de la ciudad de México

Antes de comentar de los sismos considerados para este estudio, es importante revisar
brevemente las caracteristicas geologicas y la zonificacion de la ciudad de México, para ubicar
las zonas de mayor impacto sobre las estructuras. El valle de México es una unidad geografica
limitada al norte por las sierras de Tepozotlan, Guadalupe, Tezotlalpal y Pachuca; al este por
los LLanos de Apan, los Montes del Rio Frio y la Sierra Nevada; al sur por las Sierras de
Cuauhtzin y el Ajusco; y al oeste, por las Cierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.

La superficie total del valle de México es del orden de 7,160 km?, de los cuales 3,080Km?

corresponde a la zona francamente montafiosa y 2,050 km?, a zonas bajas bien definidas. La
altura sobre el nivel del mar en la parte mas baja es de 2,240 m aproximadamente.
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Dentro del valle de México se ubica en el Distrito Federal, una buena parte de la ciudad se
encuentra construida sobre el fondo del ex lago de Texcoco y del ex lago de Xochimilco como
se ilustra en la figura 3.1

Todo el valle de México se caracteriza por la muy intensa actividad volcanica que tuvo lugar
en el pasado en la cual quedan aun vestigios en forma de un gran numero de volcanes
apagados, junto con el Popocatepetl aun activo. Los depositos mas finos que aparecen en el
subsuelo de la ciudad de México corresponden al mismo origen volcéanico.

Se puede generalizar que los suelos de la planicie lacustre del valle de México se originaron
durante el pleiceno medio y superior y por supuesto en holoceno, formandose una secuencia
de estratos blandos arcillosos, intercalados con capas y lentes duros. Los primeros son a
consecuencia de deposito de particulas finas en lagos y los segundos por el depésito de cenizas
volcanicas o aluviones, asi como la influencia de secado de suelos blandos expuestos al calor
solar. El pleiceno se caracteriz6 por sus grandes cambios climaticos, asi en las latitudes altas y
zonas montafiosas se formaron glaciares con manto de hielo que cubrieron hasta tres veces el
area actual. En las latitudes tropicales también sucedieron grandes transformaciones, sus
bosques se expandian en épocas humedas y se reducian en las secas. En el holoceno, en la
parte central del valle los depositos son de origen fluvial o lacustre muy recientes.
(Santoyo,1989)

Para concluir, la ciudad se encuentra actualmente constituida sobre depositos edlicos,
aluviales, y sobre depositos lacustres asi como otros mecanismos como la desintegracion
mecanica y descomposicion quimica de las rocas entre otros factores.

La desintegracion mecanica es debido a la interperizacién de las rocas por agentes fisicos,
tales como cambios periddicos de temperatura, accién de la congelacion del agua en las juntas
y grietas de las rocas, etc. Por este fendomeno las rocas llegan a formar arenas y cuando mucho
limos y en casos especiales arcillas.

Desintegracion quimica se debe a la accion de agentes que atacan a las rocas modificando su
constitucion mineraldgica o quimica; el principal es el agua y el mecanismo de ataque es la
oxidacidn, la hidratacion y carbonatacion. Estos mecanismos principalmente producen arcilla
como ultimo producto de descomposicion.

Los depositos lacustres, son generalmente de grano fino a causa de la pequefia velocidad con
que las aguas fluyen en los lagos. Los suelos aluviales, son suelos trasportados por el agua, el
tamafo de sus grano puede ser fino o grueso y su forma es sub-redondeada. Y los suelos
edlicos, son suelos transportados por el viento, para que se produzca su depositacion basta que
el viento disminuya su velocidad hasta que sus particulas de limo o los granos de arena no
puedan mantenerse en el aire.
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Ex-LAakO DE TEXCOCO
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@ transicion |:|
Fona de
lago

Fig 3.1 Zonificacion de la ciudad de México

3.2.1 Zonificacion del valle de México

Numerosos estudios en relacion con el suelo del valle de México han permitido zonificar la
ciudad de México en tres grandes areas atendiendo a un punto de vista estratigrafico: Zona de
lomas, zona de transicion y zona de lago.

La zona de lomas esta constituida por terrenos compactos, areno- limoso, con alto contenido
de grava unas veces y con tobas pumiticas bien cementadas y otras partes de esta zona invade
derrames basélticos (Pedregal). En general, la zona de lomas presenta buenas condiciones para
desplantar una estructura.

La zona de transicion, en donde las condiciones del suelo desde el punto de vista estratigrafico

varia muchisimo de un punto a otro de la zona urbanizada, aparecen depésitos superficiales
arcillosos o limosos, organicos, cubriendo arcillas volcanicas muy compresibles que se
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presentan en espesores variables, con intercalaciones de arenas limosas o limpias, compactas,
todo el conjunto subyace sobre mantos potentes, predominantemente de arena y grava.

La zona denominada como de lago, llamada asi porque en parte corresponde a los terrenos que
constituyen el antiguo lago de Texcoco, en esta zona predomina depositos areno-arcillosos o
limosos o bien rellenos artificiales de varios metros de espesor. Arcillas de origen volcanico,
altamente compresibles, con intercalaciones de arena. Estas capas arenosas son de consistencia
firme a muy dura con espesores variables de varios centimetros a varios metros.

3.3 Fuentes Sismicas

Un temblor puede definirse como una vibracion de la tierra que puede ser producida por
diferentes causas; el colapso del techo de cavernas o minas, el choque de objetos pesados
contra la superficie, erupciones volcanicas y acomodamientos de la corteza terrestre (lo que se
conoce como tectonicas de placas). A los temblores se les conoce también como sismos o
terremotos. Los mas importantes desde el punto de vista ingenieril por su alta intensidad y los
problemas que estos provocan son los de origen tectonico.

La teoria tectonica de placas o de la deriva continental es la mas aceptada hasta hoy ya que
explica que existen acomodamientos de las grandes placas, en que se encuentra dividida la
corteza terrestre, al haber movimientos relativos entre ellas. De acuerdo a esta teoria los
actuales continentes formaron hace unos doscientos millones de afios un solo continente, que
por alguna causa se fractur6 empezandose a mover en distintas direcciones con una velocidad
promedio de 1 cm a 10 cm por afio.

Fig 3.2 . Distribucidn de los continentes hace 4,500 millones de afios

En la actualidad la litosfera esta dividida en un buen nimero de grandes placas lo que se
ilustra en la figura 3.3 entre ellas se encuentra la placa Africana, Australiana, de Filipinas, de
Eurasia, de Fidji, Pacifico, del Antartico, Cocos, de Nasca, Norte Americana, del Caribe, de
America del Sur, entre otras placas. Se puede observar que los limites de las placas no
coinciden con los limites de los continentes, una placa puede contener porciones de continente
y porciones de océano.
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Fig 3.3. Distribucion de las placas tectonicas en el mundo.

Para el caso de la Republica Mexicana, la actividad sismica es producida principalmente por la
interaccion de las placas tectonicas de Cocos, de Rivera, de Nasca, del Pacifico y de
Norteamérica (figura 3.4). La interaccion de las placas del Pacifico, asi como la del caribe con
respecto a la norteamericana, presenta una falla transcurrente donde dos placas se mueven
entre si lateralmente (esfuerzos cortantes). Mientras que la subduccién se da en la placa de
Cocos y Rivera bajo la placa Norteamericana, que va desde el estado de Jalisco hasta el estado
de Chiapas (esfuerzos a compresion). Y por ultimo la placa del Pacifico se aleja de la placa de
Cocos y la de Rivera, pero solo una porcién es caracterizada como una falla normal (esfuerzo
a tension).

Se ha identificado también que los rasgos morfoldgicos que presenta la superficie de la Tierra,
como son los grabens o fosas asi como pequefias y grandes cadenas montafiosas, volcanes,
pliegues y en general las principales estructuras geoldgicas se deben en buena parte a estos
mismos efectos de movimiento entre placas.
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Placas Tectonicas v Tipos de Fallas
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figura 3.4 Distribucion de las Placas Tectonicas en la Republica Mexicana.

Los eventos sismicos mas importantes que se han registrado en el Pais, han tenido lugar a lo
largo de la costa del Pacifico, en la zona de subduccién de la placa de Cocos y de Rivera bajo
la de Norteamérica, asi como algunas excepciones de eventos dentro del continente debido a la
fractura de la Placa de Norteamérica, como se muestra en la en la figura 3.5. Estos han
originado mayor cantidad de temblores de gran magnitud (Ms>7), asi como la deformacién
(proceso de subduccidn) de la superficie del territorio nacional.

Lyculizocltn de los Sismos més importanies en México
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Fig. 3.5 Localizacién de los sismos mas importantes en México
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3.4 Criterios para al eleccion de los acelerogramas

Se tomaron registros a partir del afio 1985, el cual tuvo consecuencias catastréfica en la ciudad
de México, hasta el afio de 1999. las magnitudes de estos sismos oscilan entre 5.4 y 8.1. las
distancias epicentrales y la profundidad focal varia de 200km a 600 km y de 5 km a 70 km
respectivamente. La fuente sismica de estos sismos es de suduccion. En la tabla 3.1 se
presentan las caracteristicas sismoldgicas de los sismos analizados.

Tabla. 3.1 Sismos considerados para el estudio

SISMO EPICENTRO  [MAGNITUD| PISTANCIA ) AtiTuD| LoNGITUD || PROFUNDIDAD
(Km) (Km)
19-Sep-g5| ,San Telmo g, 445 | 18081 | 102.942 15
Michoacan
21-Sep-85|  Guerrero 76 301 | 18.021 | 101.479 15
30-Abr-gg| San Telmo 7 450 | 18.024 | 103.057 20
Michoacan
25.apr-g9| Fapagallo 6.9 312 | 16603 | 99.4 19
Guerrero
24-Oct-93|  Ometepec 6.7 318 1654 | 98.98 5
Guerrero
14-Sep-95|  metepec 73 344 | 1631 | 98.88 22
Guerrero
09-Oct-95|  Manzanillo 75 614 18.74 | 104.67 5
Colima
25-Feb-gg|" notepa Nacionall - ¢ 412 158 98.2 5
Oaxaca
11-Ene-g7| San Telmo 6.9 457 17.9 103 16
Michoacan
03-Feb-gg|  Huatulco 6.4 512 1569 | 96.37 33
Oaxaca
15-Jun-99|  INoroeste 5.4 225 1818 | 9751 69
de Oaxaca
30-Sep-gg| Puerto Escondido) 5 447 | 1595 | 97.03 16
Oaxaca

En el anélisis de los acelerogramas se incluyeron dos componentes, la componente Este-Oeste
(E-W) y Norte-Sur (N-S). Es importante comentar que se tomaron las sefiales registradas en
campo libre, pues algunas instituciones cuentan con registros en pozos profundos y en los
diferentes niveles de los edificios.

Estos registros fueron obtenidos de la Base Mexicana de Sismos Fuertes, la cual fue desarrolla
por las siguientes instituciones: el Instituto de Ingenieria, UNAM, la Comision Federal de
Electricidad, el Centro de Investigacién Cientifica y Educacion Superior de Ensenada, la
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Fundacion ICA, el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico, el Centro Nacional de
Prevencidn de Desastres, la Universidad Autdbnoma Metropolitana, el Instituto de Geofisica de
la UNAM vy la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, University de Nevada, Reno y la
Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla.

3.4.1 Errores que se pueden presentar en los acelerogramas

La mala digitalizacion durante el proceso o posibles fallas que pueda llegar a tener el
acelerografo dan lugar ha obtener acelerogramas de mala calidad lo que se revierte en serios
problemas durante su analisis, a lo que puede llevar a obtener resultados no representativos del
movimiento del terreno. Por tal motivo se tiene la necesidad de eliminar cada uno de ellos para
asi, obtener un resultado mas certero. A continuacion se ilustraran acelerogramas que no
pueden ser contemplados en este tipo de analisis.

1. En algunos registros la duracion del sismo es relativamete muy corta, esto es debido a que
fueron cortados antes de tiempo, esto hace que se pierde una buena parte de la informacion.
Como ocurrio con el acelerograma Central de Abastos Frigorifico en el sismo de Abril de
1986, se ilustra en la figura 3.7, que al hacer comparados con otro sismo, se observa que su
tiempo de duracién es muy corta.
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Figuras 3.7 Acelerogramas de la Central de Abastos Frigorificos en sus dos componentes
E-Wy N-S

2. También podemos encontrar acelerogramas con caracteristicas similares a lo anterior pues
en esta ocasion el aparato empieza a registrar el sismo después de un cierto tiempo, o de otra
manera dicho no registra el inicio del sismo y esto es debido a que el umbral de disparo del
acelerdgrafo es muy alto al momento de darse el evento sismico, el aparato lo registra hasta
que la sefial llega a una aceleracion, que por lo general es grande y el registro queda
aparentemente cortado al principio, (figura 3.7).
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3. Otra situacion a la que no puede considerarse como error, pues ilustra todo registro
acelerografico del evento sismico son los que se encuentran en dos partes, esto puede ser a
causa de que la duracién de la sefial es muy larga y por esta razon se tengan dos registros, en
la figura 3.8 se ilustra un acelerograma con estas circunstancias.

Acelerograma Acelerograma
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Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.8 acelerograma Villa del Mar (componente N-S)

Este tipo de acelerogramas tuvieron que ser descartados por que no existe un método o un
programa que pueda unir estos dos acelerogramas ya que existe ahi una perdida de
informacidn y esto imposibilita el analisis de la sefal.

4. Otro tipo de errores son los llamados glitchés estos errores son debido ala mala calibracién
del instrumento. En la figura 3.9 se presenta el acelerograma de la estacion Roma superficie
del sismo de Septiembre de 1995, se puede ver como la aceleracion cambia drasticamente con
respecto al tiempo
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Fig 3.9 Acelerograma de Roma A Superficie componente N-Sy E-W
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5. En la figura 3.10 se muestra el acelerograma de la estacion Cuemanco sismo de Enero de
1997. se puede observar, que la aceleracion permanece constante en un largo intervalo de
tiempo, como si se hubiese cortado el acelerograma longitudinalmente; este tipo de
acelerogramas causa incertidumbre por tal motivo no fue util para el anélisis.

Acelerograma Acelerograma

25 4

20 q

CU809701-NS

154 - - ol ______. CU809701-EW

Aceleracion (cm/s?)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.10 Acelerograma Cuemanco componentes N-S Y E-W

6. Existen otros registros que muestran errores en sus amplitudes, como es el caso de la
estacion colinas del Sur del sismo de Abril de 1989 (figura 3.11). En este registro presenta
amplitudes constantes en intervalos continuos de tiempo. En la figura 3.12 se muestra en
forma mas detallada este problema.
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Figura 3.11 Acelerograma Colinas del Sur componente N-Sy E-W
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Figura 3.12 Acercamiento acelerograma Colinas del Sur

3.3.2 Filtrado de frecuencias y correccion de linea base

Para el procesamiento de sefiales se utiliz6 el programa DEGTRA desarrollado por M. Ordaz
y C. Montoya Dulché. Regularmente, cuando se obtiene un registro sismico se capta otro tipo
de sefiales que no corresponden al movimiento del suelo denominada ruido, de este se
distinguen dos clases, ruido ambiental y ruido inducido por el equipo.

El ruido ambiental es provocado por vehiculos, por el paso de un tren, ganado, tractores,
tormentas, etc; los cuales son registrados, pero se consideran como sefiales no deseables, ya
gue no son propias del sismo. Por otro lado se tiene también sefiales inducidas por el equipo,
esto se debe a que el instrumento posee una masa, rigidez y amortiguamiento propios que
inducen velocidades y desplazamientos relativos en el propio equipo, estas sefiales también
son registradas y son consideradas como ruido.

Estos tipos de errores son comunes en todos los acelerogramas y pueden ser corregidas
aplicando linea base que su funcidn es ajustar la grafica en ceros y aplicando filtro para
eliminar sefiales no deseables, existen varios tipos de filtros basicos, entre estos estan los
filtros pasa-baja que es aquel que deja pasar frecuencias bajas y atenta o elimina las
frecuencias mas altas, filtros pasa-alta es aquel que deja pasar frecuencias altas y atenda o
elimina frecuencias bajas y filtros pasa-banda es aquel que deja pasar una banda de frecuencia
y atenua tanto frecuencias altas y bajas con respecto a la banda que deja pasar, entre otros
tipos de filtro. La idea principal de la aplicacion de linea base y filtro a nuestros registros es
para obtener acelerograma con una mayor calidad.
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A continuacion se detallara el procesamiento de los registros:

1 Correccidn por linea base para evitar la desviacion de los acelerogramas respecto al centro
(origen). Se aplicara una correccion de linea base Normal; 2 Filtrado de la sefial para eliminar
el problema de ruido de las sefiales. Para ello se emplea un filtro pasa banda , entre 0.1 a 10
Hz; 3 Obtencion de las historias de velocidad y desplazamiento a partir de los acelerogramas
mediante una integracion directa de los mismos para el caso de la velocidad y una doble
integracion para el caso del desplazamiento; 4 Obtencion de los espectros de respuesta
tomando los acelerogramas corregidos y evaluando la respuesta de sistemas de un grado de
libertad de (0 a 10 de periodo) con amortiguamiento respecto al critico ( 5%).

3.3.3 METODOLOGIA

Antes de obtener los espectros de desplazamiento es necesario seguir una serie de pasos
previos, los cuales consisten en practicarles a las sefiales una correccion de linea base y su
respectivo filtrado. A continuacion se describira el procedimiento que se siguid

1. Primero se realizé una correccion por linea base a todos los acelerogramas; su funcion es
ajustar la sefial en ceros como se puede apreciar en figuras 3.13

Acelerograma Acelerograma

VM298904-

|
|
VM298904-EW |
|

aceleracion (cm/s?)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

tiempo (s) tiempo (s)

(a) (b)
Fig. 3.13 historia de aceleracion (a) acelerograma original
(b) correccion de linea base

2. Es importante el filtrado de frecuencias (pasa-banda) de los registros. Para eliminar el ruido que pueda
contener el acelerograma. Aunque estos errores no se pueden ver graficamente causan problemas en el calculo de
la historia de velocidad como se muestra en la figura 3.14 b.
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Acelerograma
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Fig. 3.14 (a) historia de aceleracion filtrado (pasa-banda)
(b) historia de velocidad sin filtrado

3. Este paso consiste en integrar la aceleracion para obtener historias de velocidad una vez
concluido los pasos antes descritos

Acelerograma

Velocidad (cm/s)

tiempo (s)

Fig. 3.15 historia de velocidad

4. En la figura 3.15 debido a la ejecucion de la integracién, la linea base de la historia de
velocidad tiende a moverse, por lo que resulta conveniente repetir los pasos anteriores
(correccidn linea base y filtro) para poder obtener la siguiente historia de desplazamiento

Acelerograma

VM298904-EW

.

Desplazamiento cm
© & AN O N RO ®
L L

tiempo (s)

Fig. 3.16 historia de desplazamiento

44



Sismos Considerados para el Estudio

5. una vez concluida la historia de desplazamiento se precede a realizar la Ultima
correccion de ajuste aplicando linea base.

6. Ahora bien resultard conveniente regresar a la historia de aceleracion para continuar en
lo contemplado en la tesis; con esto las historias tienen una mayor calidad en relacion a
las obtenidas al principio. Para regresar a la historia de aceleraciones consta en hacer una
primera derivacion para obtener las historias de velocidad y derivando esta ultima se
obtiene historias de aceleracion.

Acelerograma Acelerograma

60 —— ——mmm e m
50 1

VM298904-EW

Velocidad (cm/s)
Aceleracion (cm/s2)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

tiempo (s) tiempo (s)
(@) (b)

Fig 3.7 (a) Historia de velocidad con mayor calidad
(b) historia de aceleracion con mayor calidad

3.4 Acelerogramas para suelos blandos

Los acelerogramas empleados, se encuentran referenciados en el Anexo 1. Estos
acelerogramas fueron seleccionados y posteriormente fueron sometidos al proceso descrito.

Estos registros acelerograficos estan localizados en la zona de lago, dentro de la Ciudad de
México, en el cual se analizaron 12 eventos sismicos (Tabla 3.1), y se contemplaron 236
registros para tal estudio, las tablas que estan presentes en el Anexo | contienen diversos datos
que pueden ser utiles para el lector tales como; el nombre de la institucion es decir quien fue el
progenitor, la zona en donde se obtuvo el registro acelerografico, asi como sus respectivas
coordenadas ( latitud, longitud), ademas esta tabla indica el nombre de la estacion y la clave
del acelerograma; esta puede ser leida de acuerdo a la figura 3.8.

$RAF 850818

Nombre Afio Mes Dia
Estacion

Fig 3.8 Clave del Acelerograma
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En la tabla 1.1 se indica el intervalo de tiempo, también vienen indicadas sus respectivas
aceleraciones expresadas en sus dos componentes EW y NS, y por ultimo vienen referenciado
la duracion del sismo para cada estacion expresadas en segundos.

Tabla 1.1 Sismo del 19 de Septiembre de 1985 ( Magnitud: 8.1

Aceleracion cm/s? | ..
Institucion Nombr-e,de Clave del Pa}sodel (gal) Tipo de Duracion | Latitud | Longitud
Estacion Acelerograma | Tiempo Terreno
(E-W) (N-S)
| de I- Central de Zona
Abasto CDAF8509.191 | 0.01 | 117.49 86 143.19 | 19.366 | 99.086
UNAM S b
Frigorifico

3.5 Célculo del periodo del sitio

Debido a que la mayoria de los criterios que se disponen para calcular demandas de
desplazamiento ineléstico en suelos blandos se basan en el periodo de vibracion del sitio, se
revisaran los criterios disponibles para evaluar dicho parametro.

Para sistemas desplantadas en suelos blandos, existen diferentes formas para determinar el
Periodo de vibracion de sitio Tg, una de ellas es hacerlo por medio de los criterios que
establece la NTC-Sismo, apéndice A.3, cuya formula puede ser utilizada, cuando la
importancia de la estructura lo justifique, se determinaréd a partir de ensayes y andlisis de la
dindmica de suelos que tengan en cuenta la estratigrafia y las propiedades del suelo o puede
ser determinada a través de la figura I1.1 (Anexo Il) que esta misma establece. En caso de
utilizar la figura se recurrira la utilizacién de las coordenadas de cada estacion para
determinar el periodo de vibracion del sitio a que le corresponde.

Otra forma de determinar el Tg, es por medio del espectro de respuesta de velocidad en el

rango elastico (Miranda, 1993), en donde se dice que el Tg se obtiene para aquel periodo en
donde se tenga la maxima ordenada espectral, velocidad pico, como se ilustra en la figura 3.9.
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Fig.3.9 Determinacion de Tg para el registro CDA0850919
(a) espectro de velocidad EW
(b) espectro de velocidad NS

Este trabajo los periodos predominantes del sitio Tg, fueron obtenidos de las NTC-Sismo, figura 11.1.

El el Anexo Il se encuentran referenciados los periodo de vibracion para cada una de las
estaciones, se muestran dos periodos de vibracion una obtenida con las NTC-Sismo y la otra
de acuerdo al espectro de velocidad; en la tabla I.a. se ejemplifica la forma en que se muestran
los resultados.

Tabla l.a valores de Tg para las distintos puntos del D.F. (sismo 19-sep-85)

. (NTC-
Institucion Clave_ gje Tipo de sismo) |Espectro de Velocidades
Estacion| Terreno
Tg NS (Tg) | EW (Tg)
I de - UNAM| CDAF |Zona Illb 2.7 3 3
I de - UNAM| CDAO |Zona lllc 3.1 3.5 4
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3.6 Calculo del desplazamientos maximos del sitio

Al igual que en el periodo de vibracion del sitio en algunos casos, el método de Ordaz y Pérez
(1998) se requiere conocer el desplazamiento maximo del terreno, por lo que también se
reviso la forma de calcular este parametro. Este valor puede determinarse a través de la
elaboracion del espectro de desplazamiento elastico, se dice que la Dmax es cuando en el
espectro de respuesta del desplazamiento, el desplazamiento tiende a ser constante, véase la
figura 3.10.
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Fig. 3.10 Determinacion Dmax para el registro CDA0O850919
(a) espectro de desplazamiento EW
(b) espectro de desplazamiento NS

La obtencidn del desplazamiento maximo del sitio se decidio hacerlo para periodos mayores
de 15 s, pues hasta ese rango tienden a estabilizarse, en algunos registros acelerograficos fue
necesario hacerlo para periodos mayores a 25 s. En la figura 3.11 se ilustra el caso en que el
Dnmax del terreno se estima para periodos mayores a 25 s.
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g. 3.11 Determinacion Dmax para el registro CDAF850921-EW

Los desplazamientos maximos del sitio que fueron calculados para este estudio se encuentran indicados en el
Anexo 11, en estas tablas se muestran las Dmax para las dos componentes EW y NS; en la tabla 1.b. se muestra la
forma en que esta organizada esta informacion.

Tabla I.b valores de Dmax (sismo del 19-sep-85)

i [Cove & T e [ormee o Tt o)
I de I-UNAM| CDAF [Zona lllb 17.2 24.7
I de I-UNAM| CDAO [Zona lllc 24.4 35
I de I-UNAM| SCT1 |(Zonallla 19.6 23.9
I de I-UNAM| TLHB (Zona llId 38.3 42.9
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Capitulo

A

METODOS APROXIMADOS PARA EL CALCULO DE DEMANDAS DE
DESPLAZAMIENTO INLASTICO

4.1 Antecedentes

Para determinar las demandas de desplazamiento lateral de una manera mas precisa se recurre
a analisis mas sofisticados como el método paso a paso, sin embargo en la mayoria de los
casos se opta por obtener la respuesta maxima de un oscilador de un grado de libertad, usando
un espectro de respuesta lineal, y con el apoyo de algiin método aproximado se estiman las
demandas de desplazamiento (Rivera, 2005).

El primer antecedente sobre el desarrollo de métodos aproximados para calcular demandas de
desplazamiento ineldstico se tiene en trabajo de Veletsos y Newmark (1960), en el cual se
estudio la respuesta de un sistema de un grado de libertad al ser sometidos a impulsos simples
y a unos pocos, concluyendo que, para estructuras de periodo intermedio y largo, las
deformaciones méximas de los sistemas con comportamiento inelastico eran en promedio
aproximadamente iguales a las estructuras con comportamiento eldstico-lineal. Este estudio
junto con otros, dieron lugar a la famosa regla de iguales desplazamientos que se utiliza en los
reglamentos de disefio sismico de la mayoria de los paises.

Recientemente Miranda (1991) realiz6 un estudio estadistico donde obtuvo el cociente entre el
maximo desplazamiento inelastico y el maximo desplazamiento eldstico de sistemas de un
grado de libertad correspodiente a 50 periodos de vibracidon, y que experimentaban cinco
niveles de deformacion inelésticas, al ser sometidos a 124 historias de aceleracion registradas
en diferentes sismos y en diferentes tipos de terreno. Esta investigacion reveld que el cociente
depende del periodo de vibracion del sistema, del nivel de respuesta inelastica y de las
condiciones locales del suelo. Este hecho fue ratificado por Rahnama y Krawinkler (1993),
quienes estudiaron este mismo cociente para 15 acelerogrgamas registrados en roca y terreno
firme, y 10 registros en suelo blando.
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De manera paralela estos estudios también se han desarrollado otros procedimientos para
asegurar un control de las deformaciones ineldsticas de las estructuras, los cuales son por
medio de factores de reduccion de resistencia; siendo este tipo de procedimientos en los que se
ha puesto mayor atencion en varias investigaciones ( Newmark y may.1973; Miranda, 1993;
Ordaz y Pérez,1998; entre otros). Con este enfoque se estima la resistencia lateral necesaria
para limitar las demandas de ductilidad a partir de espectros elasticos lineales.

De a cuerdo a Rivera (2005) los métodos aproximados para evaluar demandas de
desplazamiento inelastico pueden ser divididas en tres grupos: métodos basados en
linealizacion equivalente, métodos basados en factores de modificacion y métodos basados en
factores de reduccion de resistencia.

4.2 Métodos basados en linealizacion equivalente

En los métodos basados en linealizacion equivalente, las madximas demandas se estiman con
base a propiedades dinamicas de un sistema elastico equivalente que tiene menor rigidez
lateral, mayor periodo de vibracion y un coeficiente de amortiguamiento mas grande, en
relacion con las del sistema eléstico original. Asi estos métodos estan en funcion de:

Ai = f (Aeﬂéeq BTeq)

La ecuaciéon de movimiento de un sistema de un grado de libertad con comportamiento
histerético bajo una excitacion sismica, se puede escribir de la siguiente manera.

F(x) _

donde, x es el desplazamiento lateral relativo de la masa, %C es la aceleracion del terreno; y
m, &, y F(x) son la masa, la relacion de amortiguamiento y la fuerza de inercia del sistema,

respectivamente. La frecuencia circular de vibracion, o, esta dada por.

o [k (27
a)o—\/;—(_l_j (42)

donde K,y T son larigidez y el periodo de vibracion del sistema, respectivamente.
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En los métodos de linealizacion equivalente la maxima respuesta del sistema, cuya solucion
exacta se calcula con la ecuacion 4.1, se estima de manera aproximada con la maxima

respuesta de un sistema lineal equivalente cuya respuesta X, es calculada con la

siguiente ecuacion.

%e%+2§eqa) X, +o ——%C (43)

eqeq eqeq

donde feq y @ son la relacion de amortiguamiento viscoso y la frecuencia circular de

vibracion del sistema lineal equivalente, los cuales son mas altos y bajos que los originales del
sistema, respectivamente.

4.2.1 Rosenblueth y Herrera (1964)

Se considera el primer método lineal equivalente en el que se propuso el parametro de rigidez
secante (K, ) en la deformacion ultima figura 4.1, para evaluar el periodo equivalente Teq. La

rigidez secante es la que se considera en varios métodos de analisis basados en linealizacion
equivalente que son propuestos en recientes procedimientos de disefio basado en
desplazamiento.

Para un sistema bilineal con rigidez post fluencia o veces la rigidez inicial, la relacion entre el
periodo de vibracion del sistema equivalente y el del sistema original estd dada por:

To ke _ | 0 44
T K, l-oa+ap

donde p es la ductilidad de desplazamiento, definida como el cociente entre el méximo valor
absoluto de la respuesta y el desplazamiento de fluencia. Similarmente, la relacién del
amortiguamiento viscoso en el sistema eldstico equivalente estd dada por:

— +z{w} 45

« 7| - au+ au?
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rﬂ

fig. 4.1 Rigidez secante, Ks

para un sistema elastoplastico (o = 0) las ecuaciones 4.4 y 4.5 se reducen a;

T k

S R L 46

P

geq = 50 +£(1_1J 4.7
LA

4.2.2 Guilkan y Sozen (1974)

Guilkan y Sozen encontraron que el desplazamiento ineldstico que experimenta una estructura
de concreto bajo cualquier excitacion sismica, es mayor que el desplazamiento obtenido con
base en la relacion de amortiguamiento equivalente calculado con las ecuaciones 4.5 y 4.7; en
las cuales se contempld una excitacion de tipo armonico. Empleando el modelo histerético de
Takeda (1970) y resultados experimentales de mesa vibradora de marcos de concreto
reforzado de escala pequefia, Guilkan y Sozen desarrollaron la siguiente ecuacion empirica
para calcular la relacién de amortiguamiento equivalente:

é:eq =§0 +02(1_%] 4.8
2]

para evaluar el periodo equivalente se utilizan las ecuaciones 4.4 y 4.6.
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4.2.3 lwan (1980)

Usando un modelo histerético derivado de una combinacion de elementos elasticos y
elementos de Coulumb con resultados de andlisis paso a paso, empleando 12 registros
sismicos, Iwan derivo ecuaciones empiricas para estimar el periodo equivalente y la relacion
de amortiguamiento equivalente de la siguiente forma:

T, =T[1+0.121(u-1)"" | 4.9

&y =& +0.0587(u-1)" 4.10

4.2.4 Newmark y Rosenblueth (1971)

En este método se parte de un sistema de un grado de libertad con comportamiento
elastoplastico perfecto, en el cual la curva esfuerzo deformacion es simétrica con respecto al
origen. Para dicho sistema se evaltia el periodo equivalente para un nivel de deformacion,
mientras que para calcular el amortiguamiento equivalente se toma en cuenta el
amortiguamiento debido a la rapidez de deformacion y el amortiguamiento por plasticidad.
Asi, el oscilador equivalente representa, mediante un promedio pesado, a todos los osciladores
equivalentes posibles en el intervalo de deformaciones de 0 a p ( ductilidad de
desplazamiento), sometido cada uno a una carga monocromatica de frecuencia igual a su
frecuencia natural. En una primera aproximacion, sugiere que toda la contribucion de todos los
modos sea uniforme. De esta forma el periodo equivalente esta dado por:

Teq=1{l+gu%} 4.11
ul3 3

mientras que el amortiguamiento equivalente se calcula con:

a1 2 500
S —ﬁ[§+§yé}+a[,u—l—ln,u] 4.12

de acuerdo con los autores, las ecuaciones 4.11 y 4.12 permiten conocer los pardmetros
equivalentes para el tratamiento de una excitacion real. Sin embargo, el promedio pesado que
emplearon es s6lo una aproximacion preliminar. La realidad es mas compleja. No se conocen
los factores de peso y por ello puede procederse empiricamente.
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4.2.5 Pérez y Ordaz
Con base a una serie de calibraciones de las ecuaciones 4.11 y 4.12 con registro del temblor de

Guerrero del 25 de abril de 1989 (M=6.9) captados en varios puntos del valle de México,
Pérez y Ordaz propusieron sustituir la ecuacion 4.12 por la siguiente expresion.

G|l 2 4 4
S —;O[§+§,ué}ra[,u—l—ln,u] 4.13

Este ajuste dio buenos resultados, junto con la ecuacién 4.11, al calcular los espectros
inelasticos de aceleraciones de los registros anteriores. Los calculos se realizaron para
demandas de ductilidades de 2 y 4.

4.2.6 Kowalsky (1994)

En este procedimiento se emplea la rigidez secante asociada a la deformacion maxima para
evaluar el periodo equivalente (ecuacion 4.4), que con el uso de modelos histeréticos de
Takeda se derivo una ecuacidn para calcular el amortiguamiento viscoso equivalente (con un

factor de rigidez de descarga de 0.5 y una relacion de rigidez de pos fluencia e inicial o) dicha
ecuacion esta dada por.

§eq:§0+%{l—l_T;—a ,uJ 4.14

para sistemas con rigidez de post fluencia igual a cero la ecuacion 4.14 se reduce a:

egeq =§0+l(1_%J 4.15
z\ u

4.3 Métodos basados en factores de modificacion de desplazamiento (C,,)

En estos métodos la respuesta maxima de sistema inelastico de un grado de libertad, A;, se
estima como el producto de la méxima deformacion de un sistema eléstico, A, y el factor de
amplificacion del desplazamiento C,, el cual es funcion del periodo de vibracion natural del
sistema elastico lineal (T), del periodo de vibracion del terreno (T,) y de la ductilidad de
desplazamiento esperado (1), lo cual se expresa como sigue.

A, =C,(T,T,, A, 4.16
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4.3.1 Santa Ana, DD (1996)

En la ecuacion de Santa Ana para calcular los desplazamientos inelésticos, esta dada por.

2
. T T
C :£=1+a 2 |-b| =2 |exp| —C lnl—d
“T A, T T T,

para dicha ecuacion se ajustaron coeficientes para diferentes demandas de ductilidad, con base
en un estudio estadistico de sismos registrados en diferentes partes de la zona blanda de la
ciudad de México. Los valores de estos coeficientes se muestran en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Coeficiente para la ecuacion 4.17, desplazamiento directo (DD)

L a b c d
1.5 0.04 0.45 21.95 0.04
2.0 0.07 0.67 13.80 0.08
3.0 0.15 0.89 8.20 0.15
4.0 0.21 0.99 6.45 0.16
5.0 0.29 1.07 4.55 0.18

4.3.2 Ruiz y Miranda (2004)

Se propone una ecuacioén no lineal para estimar el coeficiente de desplazamiento inelastico
promedio, C,, que es funcion del cociente T/T,, del nivel de ductilidad, y de los parametros, 6;
dicha ecuacion esta dada por:

—4.2 2
-
6,+86, T +0,(u—1)"| = |exp 23-32 )il o
T, T Y7 T,
- ’
—0.08| = |(«—1)exp| —70]| In l+0.67
T T,

donde, 0;, 0, 03, son constantes que dependen del tipo de comportamiento histerético y del
sitio, como se muestra en la tabla 4.2. En esta ecuacion se considera dos tipos de
comportamiento histerético, Clough modificado y elastoplastico perfecto (EP), la diferencia
entre estos modelos radica en que en el primero se considera el efecto de la degradacion de
rigidez, mientras que el segundo se tiene la opcidon de ignorarlo.

C, =1+(,u—1

N—"

4.18
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Tabla 4.2 pardmetros de la ecuacion 4.18

. Comportamiento
Sitio hpistérico 01 0 0
Bahia EP 0.00 10.5 -0.50
de San Francisco CM -0.06 11.0 -0.45
Ciudad EP 0.04 10.5 -0.68
De México CM -0.04 12.0 -0.60

4.3 Métodos basados en factores de reduccion de resistencia (Ry,)

El factor de reduccion de resistencia Ry, que representa la reduccion de resistencia lateral
debida al comportamiento no lineal histerético, estd definida como el cociente de la demanda
de resistencia lateral elastica entre la demanda de resistencia lateral inelastica (Miranda, 1993)

~ F(u=D

=7 4.19
Fy(p =)

]

donde, F, (u=1) es la resistencia lateral de fluencia necesaria para mantener el sistema elastico
en un determinado movimiento de terreno y Fy (u=p;) es la resistencia lateral requerida para
mantener la demanda de ductilidad p del sistema menor o igual que el limite de ductilidad
preestablecido p; durante el mismo movimiento del terreno.

El cociente de la demanda de ductilidad p, y el factor de reduccion de resistencia R, da como
resultado un cociente de ampliaciéon de desplazamiento, que multiplicado por el méaximo
desplazamiento elastico, da otra opcion para calcular el desplazamiento ineldstico, tal como se
muestra en la siguiente ecuacion.

A=A, 4.20
R,

4.3.1 Miranda (1993)

Para poder obtener de manera mas sencilla el valor de los factores de reduccion de resistencia
asociados a una demanda de ductilidad, Miranda propuso unas expresiones para relacionar
estos dos parametros, con base en un andlisis de regresion. En estas ecuaciones se tomaron en
consideracion los factores que afectan a R,;: la ductilidad (p), el periodo de vibracion de la
estructura (T) y el periodo de vibracion del suelo (Tg). Dichas ecuaciones estan dadas por.

R =H“71 15 421
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en estas expresiones se dejo a un lado: magnitud del sismo, distancia al epicentro y el tipo de
comportamiento histerético. Estudios recientes como el de Ruiz y Miranda (2004), han
mostrado que los dos primeros factores no influyen en el calculo de demandas de
desplazamiento, sin embargo el tercero si tiene una repercusion importante en la estimacion de
dicha demandas.

4.3.2 Miranda et al. (1996)

En este trabajo se realizd un estudio estadistico de los factores de reduccion de resistencia
tomando en consideracion sismos en la zona de suelos blandos de la ciudad de México. De
esta investigacion se dedujo que se puede emplear la expresion 4.21 para evaluar R, por otra
parte se derivo la siguiente expresion para calcular @.

1

O =1+—7F"+—-348exp| -2.17 l—0.95 —exp| —2.17 l—0.95 2.23
{TJ T, T,
1.8

g
4.3.3 Santa Ana, FR (1996)

Con base en el estudio de Miranda (1993), en esta investigacion se tomo la siguiente ecuacion
base para calcular ®@.

2
T T
®d=1+a] = |-b| = |exp| —C lnl—d 2.24
T T T,

para dicha ecuacion se ajustaron coeficientes para diferentes demandas de ductilidad, con base
en un estudio estadistico de sismos registrados en diferentes partes de la zona blanda de la
ciudad de México. Los valores de estos coeficientes se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 coeficientes para la ecuacion 2.24

n a b c d
1.5 0.33 1.05 6.65 0.07
2.0 0.53 1.31 3.50 0.10
3.0 0.78 1.60 2.83 0.13
4.0 1.00 1.82 2.00 0.16
5.0 1.17 2.01 1.55 0.17
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4.3.4 Ordaz y Pérez (1998)

En este trabajo se presenta una nueva expresion para estimar factores de reduccion de
resistencia en osciladores de un grado de libertad con comportamiento elastoplastico, el cual
depende del espectro de desplazamiento eléstico, del desplazamiento maximo del terreno
(Dmax) y de la demanda de ductilidad. Esta ecuacion tiene un cardcter mas general, al ser
aplicable para suelos blandos y suelos firmes, ademas de ser muy practica su aplicacion. La
ecuacion esta dada por:

B
R#(T):1+(?)(T)J (u-1) 45
B(u) = 0.388(u —1)*17 4.26

Donde, D(T) es la demanda de desplazamiento eléstico para una estructura con periodo T.
4.3.5 Arrollo y Terén (2002)

En este estudio se proponen expresiones para estimar el factor de reduccion de resistencia para
sistemas con diferente capacidad de deformacion pléstica y de la disipacion de energia
viscosa. Dichas expresiones estan en funcion del periodo de la estructura, del periodo del
terreno, de la demanda de ductilidad y del coeficiente equivalente de amortiguamiento (&), tal
como se ilustra en las ecuaciones 4.27 y 4.28.

g
T
R = Ty 0.92 u &% 0.6)+1 4.27
y——T(- u& +£-0.6)+ :
0.175+|——1
Tg
4
o-—- 4.8
25+ u

59



Meétodos Aproximados para el Calculo de Demandas de Desplazamiento Inelastico
4.4 Calibracion de los Métodos Aproximados

4.4.1 Calibracién de los Métodos Basados en Factores de Reduccién de Resistencia
(MFRR) y Métodos Basados en Factores de Modificacion de Desplazamiento (MFMD)

Para calibrar estos métodos aproximados se procedio a calcular los cocientes entre la demanda
de desplazamiento inelastico obtenida con dichos métodos y la demanda de desplazamiento
obtenida con la soluciéon exacta (método paso a paso) utilizando un modelo elastopléstico
(referenciado en el capitulo 2.4).

En el método paso a paso y en el calculo de los espectros elasticos se considerd un
amortiguamiento del cinco por ciento, dichas demandas de desplazamiento se calibraron para
periodos comprendidos de .005 hasta 10 s, asi como para diferentes niveles de ductilidad, 1.5,
2,3,4,5y 6, con el fin de observar la bondad que existe en cada método

Con esta relacion se puede interpretar facilmente la bondad del método aproximado en
estudio; si el valor es uno, significa que el método predice adecuadamente la demanda de
desplazamiento, en caso de que el valor sea mayor o menor a uno, implica que el método
sobreestima o subestima las demandas de desplazamiento inelastico, respectivamente.

Si se sobreestima la demanda de desplazamiento, se considera que dicha demanda es
conservadora, en caso de que subestime la demanda inelastica se considera que el
desplazamiento calculado aparentemente esta del lado inseguro, (figura 4.1).

5.0 4 | |
45 - | 1
| —— ductilidad=1.5

g 401 —— ductilidad=2
5 35 | ductilidad=3
S | ductilidad=4
T 3.0 ! .
g ! — ductilidad=5
'g 2.5 - l —— ductilidad=6
£ 20+ |
_g |
g 1.5 ‘
@
= 1.0 A 5

0.5 |

00 T T T } T }

0 1 2 3 4 5 6
Periodo (s)
Inseguro Conservador Normal
<+—r> « > ' « >

Fig 4.1 Grafica donde se aprecia las zonas de incertidumbre al emplear un método
aproximado
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En la figura 4.1 donde se muestra con una linea oscura, la tendencia de las demandas de
desplazamiento ineldsticos aproximados con los exactos, esta grafica es tipica para los
métodos basados en factores de reduccién de resistencia MFRR y los métodos basados en
factores de modificacion de desplazamiento MFMD, véase Anexo IV y en las figuras 4.2 y

4.3.

Miranda (1993)
50 -

45 4+ ____
40 4 ___

385 L -

ductilidad=2
ductilidad=3
ductilidad=4

e UCilId2D=5
ductilidad=6

ductilidad=15 |

Periodo (s)
Santa Ana (1996)
5.0 4 | | I I
45 b o ductilidad=15 |
ductilidad=2
40 pommm oo ductilidad=3 |
35 L __________] ductilidad=4 |
ductilidad=5
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TeranyArroyo (2002)

5.0 ~ | | | | |
| | | |

45 - ductilidad=1
ductilidad=2
40 4 ductilidad=3
a5 1 ______ duct!I!dad:4
e (UCEilIdAD=5
3.0 4 ductilidad=6

Periodo (S)

Fig. 4.2. Calibracion de los métodos MFRR con el sismo 19-sep-85, estacion SCT-EW

Ruiz Miranda (2004)
Santa Ana (1996) Directo

5.0 - - >0 ! ductilidad=15
i ! ductilidad=15 .
! . 4.5 4 Sismo: 19-Septiembr e-1985 ! ductilidad=2
45 L - — L _________ ductilidad=2 P I o
Sismo:19-Septiembre-1985 - 40 J ! ductilidad=3
i ductilidad=3 : I -
4.0 4 [ ductilidad=4 I ductilidad=4
uctilidad=
1 - 35 | ductilidad=5
K e ——ductilidad=5 ‘ A
| T 30 L - ______ 4] Serie6
3.0 4 | | |
| |
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| |
2.0 ! |
| |
15 l l
|
10 \\\//H"’
J\\///,_,—/"
05 4 | |
| |
00 ——
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Periodo (S) Periodo (s)

Fig. 4.3 Calibracion de los métodos MFMD con el sismo 19-sep-85, estacion SCT-EW

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran estos métodos, MFRR y MFMD, utilizando el registro de
la estacion SCT, sismo del 19 de septiembre de 1985, componente EW.

Como se mencion6 para periodos cortos, se tiende a subestimar en la mayoria de los casos la
demanda inelastica con dichos métodos.
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También se puede observar que, para periodos cercanos al predominante del movimiento del
sitio, sobreestima hasta 2 veces la demanda de desplazamiento ineldsticos. Para periodos
largos pese a que no puede llegar a existir estructuras con periodos mayores a 4 s , los
desplazamientos inelasticos tienden a ser similares.

Para estructuras inferiores a 1.5 s dentro de las cuales pueden estar estructuras importantes
como los puentes, resulta engafoso pues estos métodos dan mejores resultados como se podra
ver se mas adelante. Estos métodos tienden a subestimar la demanda de desplazamiento hasta
un 50% para periodos inferiores a 1.5, esta situacion fue observada con base en todos los
registros analizados.

4.4.2 Calibracion de los Métodos Basados en Linealizacion Equivalente

Con el mismo registro sismico se muestra la calibracion de los métodos basados en
linealizacién equivalente (figura 4.4). Se observd que para periodos inferiores a 1.5s los
métodos de Rosenblueth (1964) y Kowalsky (1994) la demanda de desplazamiento ineléstica
es sobreestimada, esto habla bien pues de una cierta manera para las estructuras sometidas a
un grado de libertad con periodos inferiores a 1.0s se encuentran a favor de la seguridad.

El método de Rosenblueth y Herrera (1964) da una mejor predicion del desplazamiento
inelastico para periodos cortos en comparacion con Kowalsky (1994) pues con este método se
llega a sobreestimar mas de 2 veces la demanda de desplazamientos en comparacion con los
exactos.

En cambio para el método desarrollado por Pérez y Ordaz( 1991) pese a no tener buena
estimacion de la demanda de desplazamiento ineldstico, se observa que el cociente de
desplazamiento calculado con dicho método respecto a la solucién exacta tiende a ser
uniforme para todos los periodos analizados, por lo que podria aplicarse un factor de ajuste
para mejorar su prediccion.

También se puede observar que en los tres métodos analizados, para periodos mayores a 2 s
los desplazamientos subestima el doble de los desplazamientos inelastico exactos.
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Rosenblueth y Herrera P érezy Ordaz (199)
50 4 | | | | 50
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Fig 4.4 Calibracion de los métodos basados en linealizacion equivalente con el sismo 19-sep-85
estacion SCT-EW
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4.4.3 Célculo del Errores Logaritmicos

Para tener una mejor apreciacion de la bondad de los métodos, se célculo el error logaritmico
dado por la siguiente expresion.

4.29

donde:

€ = es el error logaritmico
N = numero de muestras
d. = desplazamiento calculado (aproximado)
d, =desplazamiento obtenido de la solucidon exacta

Estos errores logaritmicos fueron obtenidos para diferentes ductilidades y para diferentes
periodos de vibracion, dicho error se calcul6 para cada uno de los sismos analizados.

En la figura 4.5 se puede observar que los errores logaritmicos tienden a incrementar
conforme aumenta la ductilidad y en esa misma figura se puede observar que el método que
menor margen de error tiene es el método de Ruiz Miranda (2004) basados MFMD vy el
método de Ordaz y Pérez (1998) basados MFRR, para ductilidades inferiores a 4.
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| | | | ! | | | | | | L | |
00.407 77777777 | : | \ ) o 040 4 - — — — s L J—
=5 | 4 ,' o
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g 0.35 / g | ‘ ‘
€ 0.30 1 N £ 0.30 1 ! o
Q . . : : : | | | |
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-‘% —l— Miranda ET AL. (1996) E= | | | | | |
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Tois )l W Ordaz y Pérez (1998) - | —li— Miranda ET AL. (1996)
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005 | 1 | —%—RuizyMianda (2004) ‘ —*— Arrollo y Teran (2002)
g T T T T T T T | —@— Santa Ana DD (1996)
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1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 0.00 L
Ductilidad 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6.5
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Fig 4.5 Errores logaritmicos promedio en los métodos MFMD y MFRR para diferentes
ductilidades
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En la figura 4.6 se muestra el error logaritmico promedio conforme cambia el periodo de
vibracion de la estructura basados en los métodos MFRR y MFMD, de la misma manera fue
analizado para todos los registros.

Se observa que el mayor error logaritmico, para la estimaciéon de las demandas de
desplazamiento inelastico, ocurre en donde los periodos de vibracion de la estructura
coinciden con los periodos de vibracion del suelo T = Tg , este suele ser entre 1.5 y 4 s, pues
en ese intervalo de periodos se encuentran los periodos predominante de los suelos blandos
ubicados en la ciudad de México.

Se puede apreciar también que el que ofrece menor error es el método de Ordaz y Pérez
(1998) basados en MFRR, en sus dos direcciones horizontales EW y NS, se puede observar
con claridad que periodos inferiores a 4 s da muy buenos resultados en comparacioén con los
otros métodos existentes, no obstante el método de Ruiz y Miranda (2004) basados en MFMD
da también buenos resultados.

Direccién E-W Direccién N-S
0.50 - | | | | | | | 0.50 4
| | | | | | |
| | | | | | | 4
0.45 1 | | | | | | | 0.45
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S | | | | | | kel
] 4 ©0.35 -
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2 | | . | | <t
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Q | | ! 8
L 1 Q
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Periodo (s) Periodo (s)

Fig 4.6 Error logaritmico promedio en los métodos MFMD y MFRR para diferentes periodos de
vibracion de la estructura

En la figura 4.7 se muestran también los errores logaritmicos promedio para diferentes
ductilidades y periodos para los métodos basados en linealizacion equivalente. Se observa que
de igual manera, que los métodos basados en MFRR y MFMD, el error se incrementa
conforme aumenta la ductilidad, pero en este caso el error es mucho mayor.
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El que menor error tiene con respecto a la ductilidad es el método de Kowalsky (1994), como
puede verse para sus dos componentes, EW y NS.

Direccion N-S

. ” 0.90 + | I I | I I I
Direccion E-W | | | | | | |
080 | 080 o
| | T
0.70 4 %0.70#***********‘77‘ 77777 = — -
o Q T I | | | |
' 0.60 - £0.60 | T T T S -
g 2 b | I | | | |
& 0.50 A 80.50 | | | | | | |
g |5 S R R T
'€ 0.40 ‘£0.40 + | | | | | | |
£ 8 I I I I | | |
| | | | | | |
%030”*** %0'30’ / I I I I I I I
= o =] L L 1 1 1 1 1
S 0204 - - —————— R?senblueth y Herrera (1964) ,_E 020 +-——————~ —&— Rosenblueth y Herrera (1964)
oo —l— Pérez y Ordaz (1991) B— Pérez y Ordaz (1991)
0.10 A Kowalsky (1994) 010 +----—-—--- Kowalsky (1994)
| | | | | | | | | | ; ; | ; ;
0.00 ! 1 1 1 1 1 1 1 000 T T T T T T T T 1

1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55 60 65 10 1.5 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 6.
Ductilidad Ductilidad

Fig 4.7 Error logaritmico promedio en los métodos basados en linealizacion equivalente para
diferentes ductilidades

En la figura 4.8 se muestra el error logaritmico por periodo, en esta grafica se aprecia un
mayor margen de error con respecto a los métodos basados en MFRR Y MFMD.

Con dichos métodos se aprecia que en los métodos de Rosenblueth y Herrera (1964) y el
método de Pérez y Ordaz (1991) tienen los mayores errores para periodos de vibracion de la
estructura entre 2, y 5 s. Mientras que en el de Kowalsky (1994) el error tiende a ser estable
para todos los periodos de vibracion analizados.

Como se mencioné el método de Rosenblueth y Herrera (1964) es el que tienen un menor

margen de error para la estimacion de las demandas de desplazamiento inelastico, para
periodos inferiores a 1.0 s, la cual se confirma en la figura 4.8.
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Fig. 4.8 Error logaritmico promedio en los métodos basados en linealizacion equivalente para
diferentes periodos de vibracién de la estructura
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CAPITULO

S

PROPUESTA PARA EL CALCULO DE DEMANDAS DE
DESPLAZAMIENTO INELASTICO DE ESTRUCTURAS
DESPLANTADAS EN SUELO BLANDO

5.1 Propuesta para estructuras desplantadas en suelos blandos

La calibracion de los métodos basados en factores de reduccion de resistencia (MFRR), y
métodos basados en factores de modificacion de desplazamiento, asi como los métodos de
linealizacion equivalente para las estructuras que estan desplantadas en suelos blandos de la
ciudad de México, consistio en estimar el margen de error de cada uno de estos métodos.

En el estudio de Rivera (2005) se hace ver que en los métodos basados en linealizacion
equivalente se definen zonas espectrales en las que se pueden apreciar los casos en que dichos
métodos subestiman o sobrestiman la respuesta espectral respecto a lo calculado con la solucion
exacta.

Con las observaciones anteriores se puede establecer una buena alternativa para evaluar las
demandas de desplazamiento para estructuras ubicadas en el suelo blando de las ciudad de
Meéxico, es el método de Rosenblueth y Herrera (1964). Sin embargo, con objeto de mejorar el
calculo de las demandas de desplazamiento para periodos de vibracion de la estructura
superiores a 1.5 s, se propuso hacer una correccion de las demandas obtenidas con dicho
método en funcion del periodo de la estructura ( Rivera, 2005).

Las expresiones para evaluar el periodo ( T.q) y amortiguamiento (&.q), con el método de

Rosenblueth y Herrera estan dadas por las ecuaciones 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7. Donde la correccion
de la demanda de desplazamiento obtenida se propone como:
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A T8,
p, =210 b) 5.1

7

v =1.119-0.23T 5.2

donde, A4 representa la demanda de desplazamiento corregida, A; la demanda de
desplazamiento obtenida con el método de Rosenblueth y Herrera, y y el factor correctivo.

5.2 Calibracion de la propuesta
En las figuras 5.1 , 5.2 y 5.3 se muestra la calibracion del método modificado. En la figura 5.1

se muestra la calibracion de la Central de Abastos ocurridos por el sismo del 19 de septiembre
de 1985, este método fue calibrado para periodos inferiores a 3 s.

Rosenblueth y Herrera Modificado (Rivera,2005) Rosenblueth y Herrera Modificado (Rivera,2005)

37 : : : 1 1 3.0 q | | |
SCTIEW | ! ductilidad=1.5 1 . !
I | | ductilidad=2 ductilidad=1.5 :
2517 n T T ductilidad=3 25 - ductiidad=2 |
: : : ductilidad=4 ductilidad=3 :
21 - [ Lo L | — ductilidad=5 o0l ductilidad=4 |
2 | 1 l ductilidad=6 g duciidad=5 |
g 1 | | u ductiidad=6 |
g. | | | gl 5 i i
Iha |
: :
81.0

0.0

0.0 0.5 0 Peric%'c%(s) 2

Fig. 5.1 Calibracion del método modificado propuesto por Dario Rivera, con el sismo 19-sep-85
estacion SCT-EW Y CDAF-EW respectivamente

El error logaritmico promedio por ductilidad figura 5.2, se observa que existe una enorme

diferencia entre estos dos métodos, se observa que el método de Rosenblueth modificada tiende
también a incrementar su error con forme aumente la ductilidad.
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Fig 5.2 Error logaritmico Promedio, Método de Rosenblueth y Herrera (1964) y el Modificado
(Rivera,2005) para diferentes ductilidades

En la figura 5.3 el método de Rosenblueth modificada propuesta por Rivera (2005) en donde se
observa que hay una notable mejoria en la prediccion de las demandas de desplazamiento
inelastico , se observa también que para periodos de 3 s se reduce el error hasta 1.5 veces ( este
error puede ser calculado aplicando el logaritmo inverso de las respectivas graficas)
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0.00 Rosenblueth y Herrera Modificada (Rivera,2005) Rosenblueth y Herrera Modificada (Rivera,2005)
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Fig 5.3 Error logaritmico promedio, Método de Rosenblueth y Herrera (1964) y el Modificado
(Rivera,2005) para diferentes periodos de vibracion de la estructura
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Conclusiones

La presente investigacion se enfoca al estudio de los métodos aproximados para calcular
demandas de desplazamiento inelastico, basados en factores de reduccion de resistencia
(MFRR), basados en factores de modificacion de desplazamiento (MFMD), y de
linealizacion equivalente. Dichos métodos fueron comparados con los métodos obtenidos
de la solucion exacta (método paso a paso), con el fin de corroborar su grado de estimacién
ante diferentes eventos sismicos, 12 registros sismicos que fueron obtenidos en la zona
blanda de la ciudad de México. Las conclusiones obtenidas fueron las siguientes:

Para los tres métodos aproximados, se muestran dos caracteristicas propias de
comportamiento, uno de ellos se refiere a que el error de las demandas de desplazamiento
van en aumento conforme aumenta la demanda de ductilidad y la otra caracteristica es que
para periodos cercanos al predominante del suelo, se adquieren los méximos errores, para la
obtencidn de las demandas de desplazamientos.

De acuerdo a lo observado en esta investigacion, se sustenta que para distintos periodos de
la vibracion de la estructura, los métodos MFRR y MFMD adquieren un menor margen de
error e igualmente para las distintas ductilidades en comparacion con los basados en
linealizacion equivalente.

Resulta conveniente aclarar que para periodos inferiores a 1.0 s los métodos MFRR y
MFMD, no son la mejor opcion para determinar las demandas de desplazamientos
inelasticos, dado que, estos tienden a subestimar en la mayoria de las veces la demanda de
desplazamiento, esto da lugar, a elaborar un disefio por sismo que carezca de seguridad; al
menor cuando se considera un comportamiento elastoplastico del material.

Estos métodos llevan a ciertos imprecisiones que pueden estar del lado conservador o de la
inseguridad. Los métodos MFRR, elaborados por Miranda (1993) y Miranda et at (1996),
sin lugar a duda subestiman la demanda de desplazamiento méas del doble; los elaborados
por Santa Ana FR (1996) y Arrollo y Teran (2002) se puede decir que estos métodos
sobreestiman muchas veces las demandas de desplazamiento mas de 2.5 veces, y en la
minoria de los casos se llega a subestimar el doble; uno de los métodos que tienen una
mejor prediccion para estimar las demandas de desplazamiento inelésticos y que es notorio
en este analisis es el de Ordaz y Pérez (1998), el cual tiende a sobreestimar y subestimar las
demandas de desplazamiento hasta un 50% de predicion con los exactos, de igual manera
sucede con los propuestos por Ruiz y Miranda (2004) basados en MFMD.

Los métodos basados en linealizacion equivalente como los de Rosenblueth y Herrera
(1964) y Kowalsky (1994) tienen una forma mas definida en su comportamiento, para el
primero de ellos se muestra que para periodos inferiores a 1.0 s siempre sobreestima la
demanda de desplazamiento entre un 30 0 50% en relacion con las obtenidas de la solucion
exacta, su uso puede ser recomendable para este intervalo de tiempo. El segundo método
sobreestima hasta 2.5 veces la demanda de desplazamiento inelastico, en este se tiene un
gran margen de seguridad.
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Los métodos aproximados revisados en este trabajo que al hacer un ajuste adecuado de sus
ecuaciones se puede mejorar la prediccion de las demandas de desplazamiento inelastico,
como en el caso de Rosenblueth y Herrera (1964), basados en linealizacién equivalente,
dicho método fue modificado por Rivera (2005), en el cual se puede observar que existe
una gran mejoria. El ajuste de este método fue realizado para periodos inferiores a 3.0s y se
puede observar que para estructuras inferiores a 1.5s las demandas de desplazamiento
tienden a ser iguales a los obtenidos con la solucion exacta.

Con respecto a las NTC-Sismo, el calculo de las demandas de desplazamiento inelastico, no
son muy consistentes con relacién a las que se obtienen de la solucién exacta, ya que el
Reglamento subestima la demanda de desplazamiento para periodos menores al
fundamental del terreno mientras que para periodos iguales 0 mayores a Tg resulta ser muy
conservador, en algunas veces da la impresion que la seguridad puede ser conservadora.

Con respecto a lo anterior se puede decir que los métodos estudiados en este trabajo, se
pueden seguir mejorando de tal forma que se obtenga una mejor estimacion de respuesta de
la estructura.

Ademas, hay que tomar en cuenta que con una buena estimacién de las demandas de
desplazamiento inelastico se pueden lograr un mejor control del desempefio sismico de la
estructura, que es la nueva filosofia de disefio que se esta desarrollando en varios paises de
alta actividad sismica.
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Registros Sismicos Medidos en la Zona Blanda de la Ciudad de México

ANEXO |
Tabla 1.1 Sismo del 19 de Septiembre de 1985 ( Magnitud: 8.1)
Aceleracion cm/s? . .,
i | Nemiede |l |z ") 7 il g
EW) [ (N-S)
I de 1-UNANM|CeNral de Abasto| oy pacng 101|001 | 117.49 86 Z0na | 14319 | 19.366 | 99.086
Frigorifico 11b
I de 1-UNANM|CeNtral de Abasto| -y acng 1911 001 | 84.61 6532 | 29" | 31475 | 19.372 | 99.096
Oficinas lic
Ide -FUNAM| SCTB-1  [SCT18509.191| 0.01 | 161.63 | 93.78 Zlflga 18351 | 19.393 | 99.147
I de 1-UNAM | Tlahuac Bombas [TLHB8509.191| 0.03 | 106.67 | 135.88 ZI‘I’ITja 150 | 19.279 | 99.008
Ide FUNAM|  1ahuac oy vinacno 101) 003 | 11255 | 117.67 | 29" | 150,03 | 19.293 | 99.035
Deportivo Ib
Tabla 1.2 Sismo 21 de Septiembre de 1985 ( Magnitud: 7.6)
Aceleracién cm/s? . .,
Institucion Ngsrg)crieége Ac%:z\rlgg(:zina EI)'E?Z(rJn?)%I (gal) :ll'—grjl?egg DUI’(Z;())IOH Latitud |Longitud
(E-W) | (N-S)
I de 1-UNANM |CeNtral de Abastol o\ pacng 919 001 | 2871 4115 | 2" | 10003 | 19.366 | 99.086
Frigorifico Ib
| de 1-UNAM |CeNtal de Abastol oy nacng 0191 001 | 3158 | 4689 | Z°M |182.03 | 19.372 | 99.096
Oficinas lic
Ide FUNAM|  1ahuac o vineeng o1a) 002 | 51584 | 49.411 | Z°M | 1213 | 19.203 | 99.035
Deportivo Ib
Tabla 1.3 Sismo 30 de Abril de 1986 ( Magnitud: 7.0
Aceleracién cm/s? . .,
Institucion Né)sr?atlri%ge Ac(é:g\rlggorlz:na F%?Z?n?)il (gal) :lr-lerr)?egce) Dur(asgzlon Latitud |Longitud
EW) [ (N-S)
| de 1-UNAM|CeNtral de Abastol o \nasns 3011 003 | 32272 | 15773 | 2™ | 137.16 | 19.372 | 99.096
Oficinas lic
| de I-UNAM | Tlahuac Bombas [TLHB8604.301| 0.02 | 16.673 | 16.754 Zlflr(‘ja 198 | 19.279 | 99.008
Tabla 1.4 Sismo 25 de Abril de 1989 ( Mgnitud: 6.9)
— - ; —
Institucion Né)mbr_el de Clave del Pa_so del JAceleracién cm/s? (gal| Tipo de [Duracion Latitud |Longitud
stacion Acelerograma | Tiempo [ (E-\) (N-S) |Terrenof (3)
FICA Alameda | AL018904.251| 0.005 | 37.52 | 45095 Zlflrg)a 234.24 | 19.436 | 99.145
Zona
CIRES Apatlaco | AP688904.251| 0.01 333 32.96 e | 19102 | 19.381 | 99,107
FICA Autédromo  |AU118904.251| 0.005 | 2029 | 19.51 Zlflr(‘ja 316.16 | 19.392 | 99.087
FICA Buenos Aires |BA498904.251| 0.005 | 5497 | 5452 Z|c|>|r(1:a 300.8 | 19.41 |99.145
FICA Balderas  |BL458904.251| 0.005 | 52.51 | 42.73 Z|c|>|r(1:a 272.64 | 19.425 | 99.148
FICA Bondojito  |BO398904.251| 0.005 | 37.46 33.52 Zlflrla 204.8 | 19.465 | 99.165

77




Registros Sismicos Medidos en la Zona Blanda de la Ciudad de México

L Nombre de Clave del Paso del [Aceleracion cm/s? (gal| Tipo de [Duracion . .
Institucion Estacié . Latitud [Longitud
stacion Acelerograma | Tiempo (E-W) (N-S) Terreno (s)
FICA Candelaria |CA598904.251| 0.005 | 4693 | 29.14 Z|c|>lr2:a 279.04 | 19.426 | 99.118
I de 1-lUNAM|  Centralde 1on \na004 051 001 | 3438 | 2815 | 2™ | 21114 | 19372 | 99.096
Abastos Oficinas llic

CIRES CETIS 57 |CE328904.251| 0.01 19.7 20.52 Zlflr(;a 269.96 | 19.386 | 99.054
. Zona

FICA Cibeles Cl058904.251 | 0.005 | 4582 | 5434 | (T |273.92 | 19.419 | 99.165
, Zona

FICA C.U.Juérez | CJ038904.251 | 0.005 | 37.68 | 4072 | ‘DM | 2496 | 1941 | 99.157
, Zona

CIRES Cordoba  |CO568904.251| 0.01 | 39.1 73 b | 2421 | 19.422 | 99159

CIRES Cuemanco  |CU808904.251| 001 | 5365 | 50.37 Z|c|>lr2:a 122.95 | 19.294 | 99.104

| de 1-UNAM| Preparatonia# 7 n ey magns osgl 001 | 3262 | 3371 | 2™ | 11413 | 19.419 | 99.126
(la Viga) Ilc

CIRES Deportivo |\ 1198904.251| 0,01 23 2533 | 29" | 55368 | 10.431 | 99.096
Moctezuma llic

CIRES Garibaldi  |GA628904.251| 0.01 | 45.43 52.6 Zlflrg)a 230.36 | 19.439 | 99.14

CIRES | Hospital Juarez | HJ728904.251| 001 | 48.44 | 4454 Z|c|>|r(1:a 203.01 | 19.425 | 99.13
. Zona

FICA Jamaica | JA438904.251| 0.005 | 31.21 35.1 o | 295.68 | 19405 | 99.125

FICA Miramontes | MI158904.251| 0.005 | 27.54 | 40.44 Z|c|>lr;a 250.88 | 19.283 | 99.125

FICA Meyehualco |MY198904.251| 0.005 | 29.78 | 54.55 Z|c|>|r(1:a 288 | 19.346 | 99.043

CIRES | Nezahualcoyotl |NZ208904.251| 001 | 3549 | 46.45 Zlflr(‘ja 221.79 | 19.403 | 99

cires | Palaciodelos |5 o0000051| 001 | 258 2169 | Z9" | 954406 | 19.406 | 99.1
Deportes ld

cires | PlutarcoElias | peinegnom | 001 | 4357 | 5304 | 29" | 15758 | 19.39 | 99.132
Calles b

CIRES |Rodolfo Mendez |RM488904.251| 001 | 47.96 | 27.95 Zlflrg)a 239.12 | 19.436 | 99.128

lde I-UNAM| SCTB-2  |SCT28904.251| 001 | 39.98 | 37.51 Z|c|>lr;a 160.63 | 19.393 | 99.147

FICA | Sector Popular | SP518904.251| 0.005 | 39.06 | 47.31 Zlflrg)a 291.84 | 19.366 | 99.119

CIRES Tlatelolco  |TLO88904.251| 001 | 4755 | 32.35 Zlflrg)a 224.09 | 19.45 | 99.134

FICA Tlatelolco | TL558904.251| 0.005 | 3111 | 45.18 Zlfl'g)a 218.88 | 19.436 | 99.143

FICA Villadel Mar  [VM298904.251| 0.005 | 52.02 | 49.14 Zlfl'g)a 221.605| 19.381 | 99.125

CIRES Xochipilli | XP068904.251| 0.01 | 57.24 | 4355 Z|(|)|T:a 181.96 | 19.42 | 99.135

78




Registros Sismicos Medidos en la Zona Blanda de la Ciudad de México

Tabla 1.5 Sismo 24 de Octubre de 1993 ( Magnitud: 6.7 )

Nombre de

Clave del

Paso del

Aceleraciéon cm/s?

Tipo de

Duracion

Institucion . . (gal) Latitud |Longitud
Estacion Acelerograma | Tiempo S
g p EW) (NS) Terreno| (s)

CIRES Alameda | AL019310.241| 0.005 | 9.48 8.98 Zlflrk‘)a 215.04 | 19.436 | 99.145

CIRES Autédromo  |AU119310.241| 0.005 | 7.52 8.29 Zlflr(‘ja 328.865| 19.392 | 99.087

CIRES Buenos Aires |BA499310.241| 0.005 | 1773 | 14.41 Z|c|>|nca 295.68 | 19.41 | 99.145

CIRES Balderas  |BL459310.241| 0.005 | 12.06 | 12.99 Z|c|>|nca 24959 | 19.425 | 99.148

CIRES Bondojito  |B0399310.241| 0.005 | 13.56 9.94 Z|c|>|r::a 282.88 | 19.465 | 99.105

CIRES Candelaria  |CA599310.241| 0.005 | 10.08 8.56 Z|c|>|r::a 261.12 | 19.426 | 99.118

I de I-UNAM| . Centralde 1o ) 09310041 001 | 957 134 | 29" | 90027 | 19.372 | 99.096
Abastos Oficinas llic

CIRES CETIS CE239310.241| 0.005 | 6.25 6.28 Zlflr(;a 280.32 | 19.462 | 99.064

CIRES Deportivo |\ 1109310.241| 001 | 9.07 844 | £OM | 53364 | 19431 | 99.096
Moctezuma llic

CIRES Garibaldi  |GA629310.241| 001 | 9.77 9.57 Zlflrk‘)a 175.03 | 19.439 | 99.14

CIRES Hangares  |HA419310.241| 0.005 | 1005 | 11.73 Zlflr(‘ja 267.52 | 19.418 | 99.079
. , Zona

CIRES Hospital Juarez | HJ729310.241 | 0.01 13.72 12.13 e 158 | 19.425 | 99.13
Zona

CIRES Ibero 1B229310241 | 001 | 1128 | 1226 | ‘% | 8203 [ 10345 | 9913
. Zona

CIRES Jamaica | JA439310.241| 0005 | 8.31 1215 | {0 |193.275| 19.405 | 99125

CIRES Lindavista  |LV179310.241| 0.005 | 14.04 | 11.22 Z|c|>|r;a 225.28 | 19.493 | 99.128

CIRES Miramontes | MI1159310.241| 0.005 | 14.318 | 12.074 Z|c|>|r;a 234.24 | 19.283 | 99.125

CIRES Meyehualco |MY199310.241| 0.005 | 7.34 9.37 Z|c|>|nca 254.72 | 19.346 | 99.043

CIRES | Nezahualcoyotl |NZ319310.241| 0.005 | 10.56 | 10.46 Zlflr(‘ja 343.04 | 19.417 | 99.025
Zona

RIS | UAM Iztapalapa | RIDI9310.241 | 0.005 | 7.35 7.89 b | 143.36 | 1036 | 99.06

lde I-UNAM| SCTB-2  |SCT29310241| 001 | 1019 | 11.45 Z|c|>|r;a 117.24 | 19.393 | 99.147

CIRES Tlatelolco TLO89510'241 0.01 8.1 8.38 Zlflrk‘)a 187.7 | 19.45 | 99.134

CIRES Tlatelolco | TL559310.241| 0.005 | 9.63 8.28 Zlflrg)a 253.44 | 19.436 | 99.143

CENAPReD| Hacodl 1) no9310241] 001 | 552 534 | 29" | 56766 | 19397 |99.1047
Superficie Iid
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Nombre de

Clave del

Paso del

Aceleracion cm/s?

Tipo de

Duracion

Institucion ! . (gal) Latitud |Longitud
Estacion Acelerograma | Tiempo S
g p EW) (NS) Terreno| (s)
CIRES | Villadel Mar |VM299310.241| 0.005 | 11.477 | 13516 Zlflrk‘)a 262.4 | 19.381 | 99.125
CIRES Xochimilco | X0369310.241| 0.01 | 2083 | 15.82 Z|c|>|nca 267.04 | 19.271 | 99.102
- Zona
CIRES Xochipilli | XP069310.241| 0.01 | 9.96 8.28 e | 20531 | 19.42 | 99.135
CENAPRED| Z0CAloCD. 1ohhr0310041] 001 | 862 766 | 29" | 16756 | 19431 | 99.133
Meéxico lic
Tabla 1.6 Sismo 14 de Septiembre de 1995 ( Magnitud: 7.3)
Nombre de Clave del Paso del Aceleracion cmis? Tipo de |Duracion
Institucion = . (gal) P Latitud |Longitud
Estacion Acelerograma | Tiempo Terreno| (s)
E-W) | (N-S)
CIRES Aeropuerto  |AE029509.141] 001 | 3429 | 3117 Zlflr(;a 253.98 | 19.429 | 99.058
CIRES Alameda  |AL019509.141| 0.005 | 35.198 | 40.988 Zlflrg)a 253.44 | 19.436 | 99.145
CIRES Apatlaco | AP689509.141| 001 | 2361 | 5173 Z|c|>|r::a 185.02 | 19.381 | 99.107
, Zona
CIRES Aragon  |AR149509.141| 001 | 2697 | 2579 | ‘% | 26869 | 19481 | 99.076
CIRES Autédromo | AU119509.141| 0.005 | 14.457 | 33.826 Zlflr(;a 337.915| 19.392 | 99.087
CIRES Balderas  |BL459509.141| 0.005 | 32.423 | 34.617 Z|c|>|r::a 282.88 | 19.425 | 99.148
CIRES Bondojito  |B0O399509.141| 0.005 | 43.987 | 30.705 Z|c|>|r::a 334.08 | 19.465 | 99.105
CIRES Candelaria | CA599509.141| 0.005 | 28.591 | 34.085 Z|c|>|r::a 400.64 | 19.426 | 99.118
| de I- Central de CDAQ09509.14 Zona
UNAM | Abaates Oficinas . 001 | 3213 | 3708 | ‘% | 34478 | 19372 | 99.096
CIRES CETIS CE239509.141| 0.005 | 23.418 | 22.44 Zlflr(;a 463.36 | 19.462 | 99.064
CIRES CETIS 57 |CE329509.141| 001 | 21.92 | 29.94 Zlflr(;a 259.68 | 19.386 | 99.054
CIRES C.U. Juarez | CJ039509.141 | 0.005 | 26.094 | 24.901 Zlflrg)a 328.96 | 19.41 | 99.157
Zona
CIRES CcPJ CJ049500.141 | 001 | 2708 | 2452 | {HM% | 267.01| 1941 | 99157
CIRES Cordoba  |CO569500.141| 001 | 4542 | 44.31 Zlflrg)a 262.4 | 19.422 | 99.159
| de I- Zona
UNAM Roma DFRO9509.141 0.01 | 37.32 | 29.19 | ‘1 | 194.05 | 19405 | 99.166
CIRES Deportivo |\ 1109509141 0,01 | 23.25 192 | 29" | 96395 | 19.431 | 99.096
Moctezuma llic
CIRES Garibaldi  |GA629509.141| 001 | 2608 | 29.99 Zlflrg)a 273.12 | 19.439 | 99.14
CIRES | Garcia Campillo |GC279509.141| 001 | 19.63 | 3113 Z|c|>lr;a 133.99 | 19.316 | 99.106
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Aceleracion cm/s?

N Nombre de Clave del [ Paso del Tipo de [Duracién . i
Institucion ! . (gal) Latitud |Longitud
Estacion Acelerograma | Tiempo S
g p EW) (NS) Terreno| (s)
CIRES Meyehualco  |MY199509.141| 0.005 | 24.988 | 51.288 Z|c|>lnca 416 | 19.346 | 99.043
CIRES | Nezahualcoyotl |NZ319509.141| 0.005 | 34.239 | 34.135 Zlflr(‘ja 524.8 | 19.417 | 99.025
RIS  |UAM Xochimilco|RIDX9509.141| 0.005 | 4519 | 45.92 Zlflrk‘)a 227.84 | 1931 | 99.1
CIRES | Rodolfo Méndez [RM489509.141| 001 | 27.62 | 22.04 Zlflrk‘)a 221.42 | 19.436 | 99.128
CENAPRED| RomaC  |RMCS9509.14| 61 | 293 | 3098 | 297 | 91705 | 10.42 [99.1547
Superficie 1 Ib
| de I- Zona
SCTB-2  |SCT29509.141| 0.004 | 3221 | 26.44 207.96 | 19.393 | 99.147
UNAM llla
CIRES | Sector Popular |SP519509.141| 0.005 | 32.51 | 40.325 Zlflrk‘)a 422.4 | 19.366 | 99.119
Zona
CIRES Tlahuac TH3500.141 | 0.005 | 61705 | 72717 | ‘A | 27648 | 19.279 | 99
Zona
CIRES Tlatelolco | TL089509.141| 001 | 2891 | 2673 | ‘% | 26199 | 19.45 | 99.134
CIRES Tlatelolco | TL559509.141| 0.005 | 19.518 | 29.943 Zlflrg)a 355.84 | 19.436 | 99.143
CENAPRED/| Unidad Kennedy |UNKS9509.14 |51 | 5514 | 2078 | 297 | 93513 | 19.418 | 99.111
Superficie 1 Ilic
CENAPRED| Z3r00Za |, ,pe9509.141] 001 | 29.69 322 | £9M | ge1 02 | 19.419 |99.0876
Superficie Iid
CENAPRED| Z06@0C.D-|ohhroen0141| 001 | 2209 | 2156 | 297 | 25252 | 10.431 | 99.133
México llic
Tabla 1.7 Sismo 9 de Octubre de 1995 ( Magnitud: 6.6)
Aceleracién cm/s? . .,
Institucion Né;::;%ge Ac(;:g\rlggorlz:na El)'ailztr)ngil (gal) :ll'-érr)?egce) Dur(z;;non Latitud |Longitud
(E-W) | (N-S)
CIRES Autédromo | AU119510.091| 0.005 | 16.65 | 12.38 Zlfl':ja 410.88 | 19.392 | 99.087
CIRES Buenos Aires |BA499510.091| 0.005 | 1599 | 2291 Z|(|)|T:a 360.96 | 19.41 | 99.145
CIRES Balderas  |BL459510.091| 0.005 | 1354 | 11.48 Z|(|)|T:a 327.675| 19.425 | 99.148
CIRES Bondojito  |B0399510.091| 0.005 | 17.81 | 22.88 Z|(|)|T:a 343.04 | 19.465 | 99.105
] Zona
CIRES Candelaria | CA599510.091| 0.005 20 1323 | {00 | 3968 | 19.426 | 99118
| de I-UNAM|  Centralde  1CDAQG9510.09 o | 1937 | 1383 | 29" | 34875 | 19.372 | 99.096
Abastos Oficinas 1 lic
CIRES CETIS CE239510.091| 0005 | 1161 | 18.64 Zlfl':ja 478.72 | 19.462 | 99.064
] Zona
CIRES Cibeles CI059510.001 | 0.005 | 1038 | 1441 | {0 |378.88 | 19.419 | 99.165
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Aceleracién cm/s? . .,
Institucion Né)ST;::ri%ge Accé:g\r/c?g(:g:na I_Dl_a;zcr)ngzl (gal) 'R)??egg Dur(zt):lon Latitud |Longitud
E-W) | (N-S)
CIRES C.U. Juarez | CJ039510.091| 0.005 | 15.04 | 12.47 Zlma 384 | 19.41 | 99.157
CIRES Deportivo 5\ 1150510,001| 001 | 1846 | 1549 | Z°M | 33135 | 19.431 | 99.096
Moctezuma lic
CIRES Garibaldi  |GA629510.091 0.01 11.7 12.93 Zlma 236.83 | 19.439 | 99.14
CIRES Hangares  |HA419510.091| 0.005 | 11.44 15.8 Zlflr(‘ja 41472 | 19.418 | 99.079
CIRES Jamaica  |JA4439510.001 0.005 | 11.42 | 10.38 Z|c|>|nca 304.64 | 19.405 | 99.125
. Zona
CIRES Liverpool | LI589510.091 | 001 | 13.11 16.6 b | 233.03 | 19.426 | 99.157
CIRES Lindavista  |LV179510.091| 0.005 | 8.19 9.33 Z|c|>|r;a 337.92 | 19.493 | 99.128
CIRES Meyehualco |MY199510.091| 0.005 | 11.06 | 14.84 Z|c|>|nca 373.76 | 19.346 | 99.043
CIRES | Nezahualcoyotl |NZ319510.091| 0.005 | 1322 | 11.11 Zlflr(‘ja 674.56 | 19.417 | 99.025
CENAPRED| RomaC  IRMCS9510.09 41 | g9 1224 | 29" | 67955 | 1942 [99.1547
Superficie 1 Ib
CIRES | Sector Popular |SP519510.091| 0.005 | 11.11 | 14.08 Zlflrg)a 375.04 | 19.366 | 99.119
Zona
CIRES Tlatelolco | TL089510091| 001 | 1068 | 1098 | ‘1 | 23404 | 1945 | 99.134
CENAPReD| Hacotal o neos10.001] 001 | 1004 | 1221 | 2" | 30228 | 19.397 |99.1047
Superficie Iid
CENAPRED | Unidad Kennedy | UNKS9510.09 | )y | 1588 | 1221 | £9M@ | 677,83 | 19418 | 99.111
Superficie 1 llic
CIRES Valle Gémez |VG099510.091| 0.005 | 13.75 | 17.15 Zlflrg)a 313.6 | 19.454 | 99.123
CIRES Villadel Mar  |[VM299510.091| 0.005 | 17.28 | 20.02 Zlflrg)a 442.88 | 19.381 | 99.125
N Zona
CIRES Xochipilli [ XP069510091| 001 | 2424 | 1559 | ‘M | 25408 | 19.42 | 99.135
CENAPRED| 289023 |5 peasinoo1| 001 | 1254 | 1514 | 29" | 686.37 | 19.419 |99.0876
Superficie ld
CENAPRED| Z0CAloCD. 1 nhras10001| 001 | 1203 | 838 | 2" | 237.96 | 19.431 | 99.133
México lic
Tabla 1.8 Sismo del 25 de Febrero de 1996 ( Magnitud: 6.9 )
— - . —
Institucion Nombr_e’de Clave del Pa_so del JAceleracién cm/s? (gal| Tipo de [Duracion Latitud |Longitud
Estacion Acelerograma | Tiempo [ (E-\) (N-S) |Terrenof (3)
CIRES Bondojito  |B0O399602.251| 0.005 | 5.03 4.79 Z|c|>|r(1:a 174.08 | 19.465 | 99.105
CIRES Candelaria |CA599602.251| 0.005 | 5907 | 4.469 Z|c|>|r(1:a 249.6 | 19.426 | 99.118
CIRES CETIS CE239602.251| 0.005 | 4.033 | 6.148 Zlflr(‘ja 314.88 | 19.462 | 99.064
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L Nombre de Clave del Paso del [Aceleracion cm/s? (gal| Tipo de [Duracion . .
Institucion Estacié . Latitud [Longitud
stacion Acelerograma | Tiempo [ (E-\) (N-S) |Terrenof (3)

CIRES Jamaica | JA439602.251| 0.005 | 4977 | 4583 Z|c|>lr::a 151.04 | 19.405 | 99.125
CIRES Meyehualco  |MY199602.251| 0.005 | 4.473 | 4505 Z|c|>lr::a 209.92 | 19.346 | 99.043
CIRES | Sector Popular |SP519602.251| 0.005 | 7.343 5.72 Zlflrg)a 200.96 | 19.366 | 99.119
CIRES Villadel Mar  |VM299602.251| 0.005 | 10.928 | 7.525 Zlflrg)a 239.36 | 19.381 | 99.125
Tabla 1.9 Sismo del 11 de Enero de 1997 ( Magnitud: 6.9 )

Aceleracién cm/s? . .,
i | Nt | et oot | D T [riodefowinl g
EW) | (N-S)

CIRES Autédromo  |AU119701.111| 0.005 | 18.125 | 22.654 Zlflraa 294.4 | 19.392 | 99.087
Zona

CIRES Balderas | BL459701111| 0005 | 23857 | 1757 | ‘10 | 256 | 10425 | 99.148

CIRES Bondojito  |B0O399701.111| 0.005 | 23563 | 20553 Zlflnca 261.12 | 19.465 | 99.105

CIRES Candelaria |CAB599701.111| 0.005 | 23.708 | 28.71 ZI‘I’I”C"" 295.68 | 19.426 | 99.118

CIRES Cordoba  |CO569701.111| 0.01 | 20.838 | 21.816 zlm)a 299.25 | 19.422 | 99.159

I de I-UNAM Roma DFRO9701.111 001 | 19.89 | 14.18 zlm)a 148.95 | 19.405 | 99.166

CIRES Deportivo |5\ 1109701.111] 001 | 30469 | 21.371 | 2™ | 27075 | 19.431 | 99.096
Moctezuma lic

CIRES Garibaldi  |GA629701.111| 0.01 | 19.989 | 20.219 Zlflrk‘)a 208.25 | 19.439 | 99.14

CIRES Jamaica | JA439701.111| 0.005 | 21518 | 21.688 Z|c|>lnca 259.84 | 19.405 | 99.125
. Zona

CIRES Liverpool | LIS89701.111 | 0.01 | 22117 | 16379 | ‘1% | 195.25 | 19426 | 99.157

CIRES Lindavista  |LV179701.111| 0.005 | 23.679 | 18.865 Z|c|>|r;a 253.44 | 19.493 | 99.128

CIRES | Nezahualcoyotl |NZ319701.111| 0.005 | 21.149 | 20.439 Zlflr(‘ja 444.16 | 19.417 | 99.025

CIRES P'“tg';cl’ef"as PE109701.111| 001 | 16.257 | 21.053 Zlflrk‘)a 299.25 | 19.39 | 99.132

CIRES | Sector Popular |SP519701.111| 0.005 | 18.409 | 16.449 Zlflrk‘)a 321.28 | 19.366 | 99.119
Zona

CIRES Tlahuac | TH35970L.111| 0.005 | 44551 | 31415 | 4% |220.12|19.279 | 99
Zona

CIRES Tlatelolco | TLOB970L.111| 001 | 13038 | 1908 | ‘1% | 20175 | 19.45 | 99.134

CIRES Tlatelolco | TL559701.111| 0.005 | 12.127 | 14572 Zlflrk‘)a 272.64 | 19.436 | 99.143

CENAPRED| Hacotal —lpy nso701111| 001 | 2505 | 2731 | 297 | 15673 | 19.397 [99.1047
Superficie Iid
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Aceleracién cm/s? . .,
Institucion Né:at:;ri%ge Accé:g\r/c?g(:eel:na I?I_a;zcr)n(;zl (gal) 'R:??egg Dur(zt):lon Latitud |Longitud
E-W) | (N-S)
CIRES valle Gémez |VG099701.111| 0.005 | 2322 | 20.177 Zlflrk‘)a 321.28 | 19.454 | 99.123
CIRES | Villadel Mar |VM299701.111 0.005 | 26.424 | 26.71 Zlflrk‘)a 34432 | 19.381 | 99.125
CIRES Xochimilco | X0369701.111| 0.01 | 30.403 | 31.168 Z|c|>lnca 247.25 | 19.271 | 99.102
- Zona
CIRES Xochipilli | XP069701111| 001 | 27.024 | 1966 | 7 [ 20825 | 1942 | 99.135
CENAPRED| Z0cloCD. 1ohnras01111] 001 | 1653 | 1868 | 29" | 217.4 | 19.431 | 99.133
Meéxico lic
Tabla 1.10 Sismo del 3 de Febrero de 1998 ( Magnitud: 6.4 )
— - : —
Institucion Nombr_qde Clave del Pa_so del JAceleracion cm/s? (gal| Tipo de [Duracion Latitud |Longitud
Estacion Acelerograma | Tiempo [ (E-\) (N-S) |Terrenof (s)
CIRES Buenos Aires |BA499802.031| 0.005 | 3.762 | 3.892 Zlflrla 165.12 | 19.41 | 99.145
CIRES Balderas  |BL459802.031| 0.005 | 3.27 3.687 Zlflrla 138.245| 19.425 | 99.148
CIRES Bondojito  |B0399802.031| 0.005 | 3.036 331 Zlflrla 168.96 | 19.465 | 99.105
] Zona
CIRES Cibeles Cl059802.031 | 0.005 | 5468 | 4478 | {1 |186.88 | 19.419 | 99.165
CIRES C.U. Juarez |CJ039802.031| 0.005 | 4.184 | 3.798 Z|(|)|T)a 181.76 | 19.41 | 99.157
CIRES | Garcia Campillo |GC389802.031| 001 | 5394 | 3.267 Zlflga 123.75 | 19.316 | 99.106
] Zona
CIRES Liverpool | L1589802081 | 0.01 | 3224 | 4372 | ‘M | 14325 | 19426 | 99.157
CIRES Lindavista  |L\V179802.031| 0.005 | 4.819 | 4.862 Zlflga 160 | 19.493 | 99.128
CIRES Miramontes | MI1159802.031| 0.005 | 4.748 | 5.151 Z|(|)|r;a 106.24 | 19.283 | 99.125
CIRES Meyehualco  |MY199802.031| 0.005 | 2.6 4.345 Zlflrla 188.16 | 19.346 | 99.043
CIRES SAN Simon | S1539802.031 | 0.005 | 3.744 | 3.582 Z|(|)|r;a 147.2 | 19.375 | 99.148
CIRES Tlatelolco  |TLO89802.031| 001 | 2749 | 3415 ZI‘I’IT)H 149.75 | 19.45 | 99.134
CIRES Valle Gomez |VG099802.031| 0.005 | 3.43 3.869 ZI‘I’IT)a 162.56 | 19.454 | 99.123
CIRES Villadel Mar  [VM299802.031| 0.005 | 3.538 4 ZI‘I’I':‘ 193.28 | 19.381 | 99.125
CIRES Xochimilco  |X0369802.031| 0.01 | 6.951 | 7.112 Zlflrla 208.25 | 19.271 | 99.102
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Tabla .11 Sismos del 15 de Junio de 1999 ( Magnitud: 5.4 )
Aceleracién cm/s? . .
Institucion Né:;at::ri%ge Aci:?r/gg(:z:na E)I_E?Z?n(;eol (gal Ié??egg Duré;lon Latitud JLongitud
EW) | (NS
CIRES Autédromo  |AU119906.151| 0.005 | 17.693 | 21.723 Zlflréa 277.76 | 19.392 | 99.087
CIRES Buenos Aires |BA499906.151| 0.005 | 33.524 | 39.443 Zlflréa 34432 | 19.41 | 99.145
CIRES Balderas  |BLA459906.151| 0.005 | 28.708 | 20.804 ZI?I“C"" 277.76 | 19.425 | 99.148
CIRES Bondojito  |BO399906.151| 0.005 | 25505 | 27.775 ZI(I)Inca 286.72 | 19.465 | 99.105
CIRES CETIS CE239906.151| 0.005 | 22393 | 13.839 ZI(I)Inca 330.24 | 19.462 | 99.064
CIRES CETIS 57 |CE320006.151| 001 | 24214 | 19.123 Zlflr(‘ja 253.75 | 19.386 | 99.054
CIRES Cibeles Cl059906.151 | 0.005 | 32.84 | 39.261 Zlflr(‘ja 3136 | 19.419 | 99.165
B C.U. Juarez | CJ039906.151 | 0.005 | 27.099 | 22.744 Zlm)a 298.24 | 19.41 | 99.157
Zona
CIRES CUPJ CJ049906.151| 001 | 27.658 | 235 | 26675 | 19.41 | 99.157
CIRES Cordoba  |CO569906.151| 001 | 24.114 | 32.71 ZI?I’E)a 279.75 | 19.422 | 99.159
| de I-UNAM| Roma SUR DFR02906'15 001 | 2733 | 2869 ZI‘I)I’;a 171.64 | 19.405 | 99.166
CIRES Deportivo | DM129906.15 | ) | 7566 | 20067 | 29" | 279.75 | 19.431 | 99.096
Moctezuma 1 Illc
CIRES Garibaldi  |GA629906.151| 001 | 31507 | 29.633 Zlm)a 266.75 | 19.439 | 99.14
CIRES | Garcia Campillo |GC389906.151| 001 | 26.921 | 33.68 Zlflr;a 208.25 | 19.316 | 99.106
CIRES Liverpool | LI589906.151 | 0.01 | 26.134 | 27.118 Z|?|T)a 299 | 19.426 | 99.157
CIRES Lindavista  |L\V179906.151| 0.005 | 32.298 30 Zlflr;a 284.16 | 19.493 | 99.128
CIRES | Nezahualcoyotl |NZ209906.151| 001 | 33.612 | 33.976 Zlflr:ja 279.75 | 19.403 | 99
CIRES | Nezahualcoyotl |NZ319906.151| 0.005 | 36.132 | 31.136 Zlflr:ja 366.08 | 19.417 | 99.025
clRes | Palaciodelos |op 0006 151| 001 | 1942 | 28815 | ZOM | 299.25 | 19.406 | 99.1
Deportes Iid
CIRES | Rodolfo Mendez |RM489906.151| 0.01 | 15295 | 19.777 Zlm)a 247.25 | 19.436 | 99.128
CENAPRED | FStacion No.10 |RMAS9906.15| ) | 3159 | 2879 | 297 | 33538 | 1042 |09.1547
Roma SUP 1 b
CENAPRED| FomaC  |RMCS9906.15| o) | 1866 | 3084 | 297 | 20158 | 1042 |09.1547
Superficie 1 Ib
lde I-UNAM| SCTB-1  |SCT19906.151| 001 | 3047 | 31.34 Zlflr;a 130.53 | 19.393 | 99.147
CIRES | Sector Popular | SP519906.151 | 0.005 | 31.855 | 31.341 Zlm)a 270.08 | 19.366 | 99.119
CIRES Tlatelolco | TLO89906.151| 0.01 | 20.896 | 25.292 Zlm)a 279.75 | 19.45 | 99.134
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Nombre de

Clave del

Paso del

Aceleracion cm/s?

Tipo de

Duracién

Institucion it - (gal Latitud |Longitud
Estacién Acelerograma | Tiempo = S
i g iemp EW) S) Terreno| (s)
CIRES Valle Gomez |VG099906.151| 0.005 | 29.436 | 45.963 ZI?IrE)a 308.48 | 19.454 | 99.123
CIRES | Villadel Mar VM293906'15 0.005 | 29134 | 31.235 Z|?|T)a 391.68 | 19.381 | 99.125
CIRES Xochimilco  |X0369906.151| 001 | 39.722 | 43.294 Zlflrla 429.25 | 19.271 | 99.102
CIRES Xochipilli | XP069906.151| 001 | 29.462 | 24515 Zlflrla 286.25 | 19.42 | 99.135
CENAPRED| Z3r890za |, npcogog1s1| 001 | 2964 | 3667 | 297 | 33152 | 19.419 |99.0876
Superficie iid
CENAPRED| Z20caloCD. |ZDDF9906.15| o) | 1437 | 2003 | 297 | 237.34 | 19.431 | 99.133
Meéxico 1 Illc
Tabla 1.12 Sismo del 30 de Septiembre de 1999 ( Magnitud: 7.1)
Aceleracion cm/s? Tino de [Duracion
Institucion Nombre de Clave del | Paso del (gal) Te[:reno u(z():o Latitud |Longitud
Estacion Acelerograma | Tiempo | (E-W) (N-S)
CIRES Apatlaco AP6892909'30 001 | 29405 | 29.908 ZI(I)Inca 266.75 | 19.381 | 99.107
CIRES Aragbn  |AR149909.301| 0.01 | 25.204 | 25474 ZIfI’:ja 351.25 | 19.481 | 99.076
CIRES Buenos Aires |BA499909.301| 0.005 | 43.039 | 38.891 ZI(I)Inca 396.8 | 19.41 | 99.145
CIRES Balderas | BL459909.301| 0.005 | 25749 | 36.936 ZI(I)Inca 304.64 | 19.425 | 99.148
CIRES Bondojito  |B0399909.301| 0.005 | 43.317 | 29.083 ZI(I)Inca 313.6 | 19.465 | 99.105
CIRES Candelaria  |CA599909.301| 0.005 | 22.806 | 28.412 ZI(I)Inca 364.8 | 19.426 | 99.118
| de I-UNAM|  Central e 1CDAG9909.30| )y | 597 323 | 29" | 30363 | 19.372 | 99.096
Abastos Oficinas 1 lic
CIRES CETIS CE239909.301| 0.005 | 19.64 | 19.776 Z.?.T 376.32 | 19.462 | 99.064
CIRES CETIS 57 |CE329909.301| 0.01 | 18.459 | 17.956 Z.?.T 305.75 | 19.386 | 99.054
, Zona
B CU. Judrez | C1039909.301 | 0.005 | 27.132 | 32008 | {9 | 36096 | 19.41 | 99.157
CIRES Cordoba  |CO569909.301| 0.01 | 42.706 | 30.469 Zlflrk‘)a 286.25 | 19.422 | 99.159
CIRES Cuemanco  |CU809909.301| 0.01 | 42345 | 34.434 Z|c|>lnca 221.25 | 19.294 | 99.104
CIRES Deportivo |5\ 1199909.301| 001 | 21.665 | 25.762 | 2™ | 357.75 | 19.431 | 99.096
Moctezuma lic
CIRES Garibaldi  |GA629909.301| 001 | 18452 | 27.207 Zlflrk‘)a 305.75 | 19.439 | 99.14
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Aceleracion cm/s?

Tipo de

Duracion

Institucion Nombre de Clave del | Paso del (gal) Terreno|  (5) Latitud |Longitud
Estacion Acelerograma | Tiempo | (E-W) (N-S)
CIRES | Garcia Campillo |GC389909.301| 001 | 22.234 | 20976 Z|c|>|r;a 234.25 | 19.316 | 99.106
CIRES | Hospital Juarez | HJ729909.301| 001 | 23.167 | 28.842 Z|c|>|nca 266.75 | 19.425 | 99.13
CIRES IBERO IB229909.301 | 0.01 | 36.704 | 30.502 Z|c|>|r;a 21475 | 19.345 | 99.13
CIRES Jamaica | JA439909.301| 0.005 | 20613 | 24.269 Z|c|>|nca 272.64 | 19.405 | 99.125
CIRES Liverpool | LI589909.301 | 0.01 | 26.247 | 31.077 Zlflrk‘)a 305.75 | 19.426 | 99.157
CIRES | Nezahualcoyotl |NZ209909.301| 001 | 27.308 | 33.947 Zlflr(‘ja 370.75 | 19.403 | 99
CIRES | Nezahualcoyotl |NZ319909.301| 0.005 | 25.918 | 33.168 Zlflr(‘ja 442.88 | 19.417 | 99.025
cires | Palaciodelos |5 00000301 | 001 | 22348 | 25456 | Z°" | 29925 | 19.406 | 99.1
Deportes Iid
CIRES P'“tg';cl’ef"as PE109909.301| 0.01 | 28.635 | 28.397 Zlflrk‘)a 21475 | 19.39 | 99.132
RIIS UAM RIDX9909.301| 0.005 | 3312 | 5734 | 29" | 25919 | 1031 | 991
Xochimilco b
lde I-UNAM| SCTB-2  |SCT29909.301| 0.005 | 2037 | 3545 Z|c|>|r;a 199 | 19.393 | 99.147
CIRES SAN Simon | S1539909.301 | 0.005 | 19.06 | 23.711 Zlflrg)a 298.24 | 19.375 | 99.148
CIRES | Sector Popular |SP519909.301| 0.005 | 30.341 | 31547 Zlflrg)a 291.84 | 19.366 | 99.119
CIRES Tlatelolco  |TLO89909.301| 001 | 18785 | 18.201 Zlflrg)a 29275 | 19.45 | 99.134
CIRES Valle Gémez |VG099909.301| 0.005 | 28.109 | 29.46 Zlflrg)a 314.88 | 19.454 | 99.123
CIRES Villadel Mar  |VM299909.301| 0.005 | 32.542 | 38.267 Z|c|>|r::a 396.8 | 19.381 | 99.125
CIRES Xochimilco  |X0369909.301| 0.01 | 39.846 | 38.864 Z|c|>|r;a 42275 | 19.271 | 99.102
- Zona
CIRES Xochipilli | XP069909.301| 0.01 | 28215 | 2462 | ‘N [36425 | 1942 | 99.135
CENAPRED| 289022 |, hpeogng301| 001 | 28.04 | 2834 | 29" | 33579 | 19.419 |99.0876
Superficie Ilc
CENAPRED ZO&aggigD. ZDDF9909.301| 001 | 3736 | 4215 Z|c|>|r;a 238.97 | 19.431 | 99.133
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19.60 | | | | | |

19.55

19.50

19.45
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19.20 A

19.15 I \ ‘
-99.30 -99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85
LONGITUD

Zona | E—1Zonalllb EZZ7 Esta zonase considerara como Il (transicion) para fines de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones
[ ]Zonall Ny Zona lllc

I Zona llla  [[J]]II]1] Zona llid

Estas regiones no estan suficientemente investigadas, por lo que la
zonificacion es solamente indicativa

Escala gréfica
01 25 5 10 15 20 Km

™ " —

Figura 1.1 Zonificacion del DF para fines de disefio por sismo
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Periodos de Vibracion Natural del Terreno

ANEXO I

Tabla 11.1 Sismo del 19 de Septiembre de 1985

Institucic Clave de | Tipode |(NTC-sismo)| Espectro de Velocidades
nstitucion L
Estacion | Terreno Tg NS EW
| de -UNAM| CDAF |Zonalllb 2.7 3 3
| de -UNAM| CDAO |Zonalllc 3.1 35
I de -UNAM| SCT1 |Zonallla 1.8 2 2.5
| de -UNAM| TLHB |Zonallld 4.1 5 55
| de -UNAM| TLHD |Zonalllb 2 2.5 3.7

Tabla 11.2 Sismo del 21 de Septiembre de 1985

. Clave de | Tipode |(NTC-sismo)| Espectro de Velocidades
Institucion -,
Estacion | Terreno Tg NS EW
I de -UNAM| CDAF |Zona lllb 2.7 2.33 3.01
I de -UNAM| CDAO |Zonalllc 3.1 3.42 3.56
I de -UNAM| TLHD |Zona lllb 2 2.3 1.98

Tabla 11.3 Sismo del 30 de Abril de 1986

Institucion Clave_(,je Tipo de [(NTC-sismo)| Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
I de -UNAM| CDAO |Zonalllc 3.1 3.42 3.29
I de -UNAM| TLHB |Zonallld 4.1 3.32 4.63

Tabla 11.4 Sismo del 25 de Abril de 1989

Institucion CIave_gie Tipo de |[(NTC-sismo)| Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
FICA ALO1 |(Zona IlIb 2 2.18 211
CIRES AP68 | Zonalllc 3 3.92 3.31
FICA AU1l |Zona llid 4 4.56 4.44
FICA BA49 |Zona llic 2.5 3.1 3.12
FICA BL45 |Zona llic 25 2.74 2.63
FICA BO39 |Zona llic 2.3 31 3.07
FICA CA59 |Zona llic 2.8 3.21 3.21
I de I-UNAM| CDAO |Zona llic 31 3.32 3.46
CIRES CE32 |Zonallld 4 431 4
FICA CI05 | Zonalllb 15 221 2.21
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Periodos de Vibracion Natural del Terreno

Institucion Clave_(,je Tipo de [(NTC-sismo)| Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
FICA CJ03 | Zonalllb 2 2.71 2.13
CIRES CO56 |Zona IlIb 2 2.49 2.96
CIRES CU80 |[Zona llic 2.5 3.12 2.85
I de I-UNAM| DFVB |Zona llic 2.6 3 2.99
CIRES DM12 | Zonalllc 35 3.95 3.98
CIRES GA62 | Zonalllb 2.1 2.35 2.85
CIRES HJ72 |Zona llic 2.5 2.71 2.85
FICA JA43 |Zona llic 3 3.12 3.1
FICA MI15 |Zona llla 1.2 3.21 1.55
FICA MY19 |Zona llic 3 271 3.37
CIRES NZ20 |Zonallld 4 4.65 453
CIRES PD42 |(Zona llId 4 4.42 4.18
CIRES PE10 |Zonalllb 2.3 2.49 2.9
CIRES RM48 |Zona lllb 2.4 2.49 2.99
I de I-UNAM| SCT2 |Zona llla 1.6 221 21
FICA SP51 | Zona lllb 2 2.35 2.35
CIRES TLO8 | Zonalllb 1.9 221 221
FICA TL55 |Zona lllb 2 2.1 2.24
FICA VM29 |Zona lllb 2.5 3.1 3
CIRES XP06 |Zona lllc 25 2.85 2.96

Tabla 1.5 Sismo del 24 de Octubre de 1993

Institucion Clave'gje Tipo de [ (NTC-sismo) | Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
CIRES ALO1 | Zonalllb 2 1.99 2.63
CIRES AU11l | Zona llld 4 4.31 4.06
CIRES BA49 | Zona llic 25 271 2.85
CIRES BL45 | Zona lllc 25 2.24 2.71
CIRES BO39 | Zona llic 2.3 3.05 2.85
CIRES CA59 | Zona llic 2.8 3.07 3
| de -UNAM| CDAO | Zona lllc 3.1 3.24 2.76
CIRES CE23 | Zonallld 2.7 4.81 4.7
CIRES DM12 | Zonalllc 3.6 3.68 3.76
CIRES GA62 | Zonalllb 2.1 1.88 2.54
CIRES HA41 | Zona llld 4 4.65 4.81
CIRES HJ72 | Zona llic 25 2.49 2.88
CIRES IB22 | Zona llla 1.3 15 1.52
CIRES JA43 | Zona lllc 3 3.1 2.99
CIRES LV17 | Zona llla 15 1.49 1.52
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Institucion Clave'(,je Tipo de [ (NTC-sismo) | Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
CIRES MI15 | Zona llla 1.2 1.6 1.52
CIRES MY19 | Zona llic 3 2.71 2.71
CIRES Nz31 | Zona llid 4 5.1 5.39
RIIS RIDI |Zona IlIb 3 1.74 1.55
| de I-UNAM| SCT2 | Zona llla 15 1.77 1.85
CIRES TLO8 | Zonalllb 1.9 1.99 2.6
CIRES TL55 | Zona llIb 2 1.38 1.74
CENAPRED| TLAS |Zona llld 3.6 3.47 3.62
CIRES VM29 | Zona lllb 2.5 2.6 2.76
CIRES X036 |Zona lllc 3 3.65 3.46
CIRES XP06 | Zona lllc 2.5 2.88 2.79
CENAPRED| ZDDF |Zona llic 2.5 2.65 2.85

Tabla 11.6 Sismo del 14 de Septiembre de 1995

. NTC- Espectro de

Institucion Els?;/sigr? 'I-l:(IaFr)?egce) gismo) Vef)ocidades
Tg NS EW
CIRES AEO2 |Zonallld 4 4.92 5.23
CIRES ALO1 |Zonalllb 2 2.02 1.71
CIRES AP68 |Zona llic 3 321 3.82
CIRES AR14 |Zona llic 3.6 3.84 3.4
CIRES AU11 |Zona llid 4 4.59 4.34
CIRES BL45 |Zona lllc 25 221 2.82
CIRES BO39 |(Zona llic 2.3 2.9 3
CIRES CA59 (Zona lllc 2.8 3.21 3.1
I de -lUNAM| CDAO |Zona llic 31 3.24 3.46
CIRES CE23 |Zonallld 2.7 3.21 3.93
CIRES CE32 |Zonallld 4 451 4.37
CIRES CJ03 |Zona Illb 2 2.18 1.99
CIRES CJ04 |Zona Illb 2 2.18 1.99
CIRES CO56 |Zona Illb 2 2.27 2.35
I de -lUNAM| DFRO |Zona Illb 25 1.6 1.38
CIRES DM12 |Zonalllc 3.6 3.37 3.68
CIRES GA62 | Zonalllb 2.1 2 2.13
CIRES GC38 |Zona llla 15 1.94 3.24
CIRES HJ72 |Zona lllc 25 2.85 31
CIRES IB22 |Zona llla 13 1.47 1.63
CIRES MI15 |Zona llla 1.2 3.12 1.52
CIRES MY19 |Zona llic 3 2.85 2.88
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. NTC- Espectro de

Institucion El?;’;gﬁ Ié??egg gismo) Vei)ocidades
Tg NS EW
CIRES Nz31 |Zona llld 4 531 3.04
RIIS RIDX |Zona Illb 2.1 3.04 2.88
CIRES RM48 |Zona Illb 24 3.21 3.01
CENAPRED| RMCS |Zona lllIb 2.2 2.6 2.35
I de I-UNAM| SCT2 |Zona llla 15 221 2.1
CIRES SP51 | Zonalllb 2 2.1 2.18
CIRES TH35 |Zona llid 35 2.76 3.01
CIRES TLO8 |Zonalllb 1.9 2.1 2.1
CIRES TL55 |[Zona lllb 2 2.1 2
CENAPRED| UNKS |Zona lllc 3.3 3.82 3.68
CENAPRED| ZARS |Zona llId 3.7 4.34 4.5
CENAPRED| ZDDF |Zona lllc 25 3.73 2.96

Tabla I11.7 Sismo del 9 de Octubre de 1995

Institucion Clave_ Qe Tipo de [(NTC-sismo) | Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
CIRES AU11 |Zona llld 4 4.7 431
CIRES BA49 |Zona lllc 2.5 2.85 2.85
CIRES BL45 |[Zona llic 2.5 2.85 2.35
CIRES BO39 |Zona lllc 2.3 2.85 3.05
CIRES CA59 |Zona lllc 2.8 3 2.9
I de I-UNAM| CDAO |Zona llic 31 3.46 3.35
CIRES CE23 |Zonallld 2.7 4.92 4.45
CIRES CI05 |Zonalllb 15 2.1 5.28
CIRES CJ03 |Zona llIb 2 2.21 2.07
CIRES DM12 | Zonalllc 3.6 3.84 3.71
CIRES GA62 |Zonalllb 2.1 2.24 2.46
CIRES HA41 |Zona llId 4 4.87 4.67
CIRES JA43 |Zona lllc 3 3.26 2.93
CIRES LI58 |Zona Illib 2 2.13 2.27
CIRES LV17 |Zona llla 15 2.16 2.29
CIRES MY19 |Zona lllc 3 2.85 3.07
CIRES NZ31 |Zona llld 4 5.42 5.23
CENAPRED| RMCS |Zona llib 2.2 2.71 2.35
CIRES SP51 | Zona lllb 2 2.1 2.13
CIRES TLO8 |Zonalllb 1.9 2.29 2.85
CENAPRED| UNKS |Zona lllc 33 3.62 3.73
CIRES VG09 |Zona lllb 2.1 2.35 2.35
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N Clave de | Tipode | (NTC-sismo) [ Espectro de Velocidades
Institucion .
Estacion | Terreno Tg NS EW
CIRES VM29 |Zona lllb 25 2.74 2.71
CIRES XP06 |Zona llic 25 2.46 2.88
CENAPRED| ZARS |Zona llIid 3.7 4.29 4.34
CENAPRED| ZDDF (Zona llic 25 3.32 2.96

Tabla 11.8 Sismo del 25 de Febrero de 1996

NTC-
Institucion | Clave de | Tipo de gismo) Espectro de Velocidades

Estacion | Terreno Tg NS EW
CIRES BO39 |Zona llic 2.3 2.72 3
CIRES CA59 |Zona llic 2.8 2.95 2.95
CIRES CE23 |Zonallld 2.7 5 5.85
CIRES JA43 |Zona llic 3 3.08 3.12
CIRES MY19 |Zona llic 3 2.59 2.79
CIRES SP51 |Zona lllb 2 4.74 5.83
CIRES VM29 |Zona Illb 25 2.67 2.75

Tabla 1.9 Sismo del 11 de Enero de 1997

Institucion Clave_(,je Tipode [(NTC-sismo)| Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
CIRES AU11 |Zona llId 4 4.09 4.55
CIRES BL45 |Zona lllc 25 2.79 2.63
CIRES BO39 |Zona llic 2.3 2.72 2.95
CIRES CA59 | Zona lllc 25 2.95 3.63
CIRES CO56 |Zona lllb 2 2.17 2.6
I de FlUNAM| DFRO |Zona lllb 15 5.41 6.93
CIRES DM12 | Zona lllc 3.6 3.65 3.7
CIRES GA62 | Zonalllb 2.1 2.22 3.6
CIRES JA43 | Zona lllc 3 2.72 3.58
CIRES LI58 |Zona Illb 2 2.59 2.23
CIRES LV17 |Zona llla 15 1.86 1.85
CIRES Nz31 |Zona llId 4 5.43 5.18
CIRES PE10 |Zona lllIb 2.3 2.56 2.65
CIRES SP51 | Zona lllb 2 2.15 2.25
CIRES TH35 |Zona llid 35 4.55 5.58
CIRES TL55 |[Zona lllb 2 2.33 3.6
CIRES VG09 |Zona Illb 2.1 2.35 2.48
CIRES VM29 |Zona lllb 25 2.72 2.73
CIRES X036 [Zona lllc 3 3.44 3.93
CIRES XP06 | Zona llic 25 2.64 2.65
CENAPRED| ZDDF |Zona lllc 2 2.64 3.45
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Tabla I11.10 Sismo del 3 de Febrero de 1998

Institucion Clave_ (,je Tipode [(NTC-sismo) | Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
CIRES BA49 | Zona llic 2.5 2.38 2.88
CIRES BL45 |Zona lllc 2.5 2.15 2.73
CIRES BO39 |Zona llic 2.3 2.87 2.75
CIRES CI05 | Zona lllIb 15 1.99 1.78
CIRES CJ03 |Zona lllb 2 2.09 1.78
CIRES GC38 |Zona llla 15 1.76 1.73
CIRES LI58 |Zona Illb 2 2.17 2.23
CIRES LV17 |Zona llla 15 1.76 1.98
CIRES MI15 | Zona llla 1.2 15 1.53
CIRES MY19 |Zona llic 3 3.72 2.72
CIRES SI53 | Zonallla 1.3 1.55 1.25
CIRES TLO8 | Zonalllb 1.9 1.86 2.43
CIRES VG09 |Zona lllb 2.1 2.51 2.55
CIRES VM29 |Zona lllb 2.5 2.64 2.75
CIRES X036 |Zona lllc 3 3.39 3.7
Tabla 11.11 Sismo del 15 de Junio de 1999
Institucion Clave_ (,je Tipo de S\SI;CO:) Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno
Tg NS EW
CIRES AE02 |Zona llld 4 491 4.6
CIRES AU11 |Zona IlId 4 4.47 4
CIRES BA49 | Zona llic 25 2.74 2.95
CIRES BL45 |Zona lllc 25 2.46 2.6
CIRES BO39 |Zona llic 2.3 3.08 3.08
CIRES CE23 | Zona llld 2.7 455 4.63
CIRES CE32 | Zonallld 4 4.44 4
CIRES CI05 | Zona lllIb 15 1.86 2
B CJ03 [Zona b 2 1.86 2.6
CIRES CJ04 |Zona lllb 2 1.86 2.6
CIRES CO56 |Zona b 2 2.35 2.13
| de -UNAM| DFRO | Zonallla 15 15 1.35
CIRES DM12 | Zonalllc 3.6 3.7 3.8
CIRES GA62 | Zonalllb 2.1 1.89 2.25
CIRES GC38 |Zona llla 15 1.58 2.1
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Periodos de Vibracion Natural del Terreno

. NTC- .
Institucion gz:;/si gre]z lépr)?egg gismo) Espectro de Velocidades
Tg NS EW
CIRES LI58 |Zona Illb 2 2.35 21
CIRES LV17 |Zona llla 15 241 2
CIRES NZ20 | Zonallld 4 471 4.48
CIRES Nz31 |Zona Ilid 4 5.33 5.28
CIRES PD42 |Zona llid 4 4.32 4.18
CIRES RM48 |Zona b 24 297 3
CENAPRED| RMAS |Zona Illb 2.2 2.38 2.13
CENAPRED| RMCS |Zona IllIb 2.2 2.38 2
| de I-lUNAM| SCT1 |Zona llla 15 1.91 21
CIRES SP51 | Zona lllb 2 2.02 2.13
CIRES TLO8 | Zonalllb 1.9 2.04 2.1
CIRES VG09 |Zona Ilib 2.1 2.74 2.38
CIRES VM29 |Zona Ilib 2.5 2.84 2.73
CIRES X036 |Zona lllc 3 3.47 3.6
CIRES XP06 | Zona llic 2.5 2.35 2.85
CENAPRED| ZDDF |Zona lllc 2.5 2.35 3.08

Tabla 11.12 Sismo del 30 de Septiembre de 1999

Institucion Clave_ (,je Tipo de | (NTC-sismo) | Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
CIRES AP68 |Zona lllic 3 2.96 3.53
CIRES AR14 |Zona llId 3.6 3.7 3.35
CIRES BA49 |Zona llic 2.5 2.61 2.6
CIRES BL45 |Zona lllc 25 2.23 2.5
CIRES BO39 |Zona llic 2.3 2.84 2.7
CIRES CA59 |Zona lllc 2.8 2.95 3
| de -UNAM| CDAO |Zona llic 3.1 3.1 3
CIRES CE23 | Zonallld 4 4.73 3.2
CIRES CE32 |Zonallld 4 4.42 3.8
B CJ03 [Zona lllIb 2 2.09 1.85
CIRES CO56 | Zonalllb 2 2.22 2.35
CIRES CU80 | Zonalllc 2.5 2.89 2.84
CIRES DM12 | Zonalllc 35 3.33 3.6
CIRES GA62 |Zonalllb 2.1 2.15 2.05
CIRES GC38 |Zona llla 15 1.73 1.97
CIRES HJ72 | Zonalllc 25 2.1 2.8
CIRES IB22 | Zonallla 15 1.6 1.53
CIRES JA43 |Zona llic 3 3.09 2.86
CIRES LI58 |Zona IlIb 2 2.19 2.2
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Periodos de Vibracion Natural del Terreno

Institucion Clave' ge Tipo de | (NTC-sismo) | Espectro de Velocidades
Estacion | Terreno Tg NS EW
CIRES NZ20 |Zonallld 4 4.74 4.33
CIRES Nz31 |Zona llid 4 5.31 5.09
CIRES PD42 |Zona llid 4 4.74 4.33
CIRES PE10 |Zona Illb 2.3 2.25 2.22
RIIS RIDX |Zona IlIb 2.1 2.86 2.74
I de I-UNAM| SCT2 |Zona llla 15 2.06 2.25
CIRES SP51 | Zona lllb 2 2.14 2.1
CIRES TLO8 | Zonalllb 1.9 2.06 21
CIRES VG09 |Zona lllb 2.1 2.22 2.22
CIRES VM29 |Zona lllib 2.5 2.72 2.92
CIRES X036 | Zonalllc 3 3.56 3.33
CIRES XP06 |Zona lllc 2.5 2.6 2.61
CENAPRED| ZARS |Zona llld 3.7 4.2 4.05
CENAPRED| ZDDF |Zona lllc 2.5 3 2.8

96



LATITUD

Periodos de Vibracion Natural del Terreno

19.60

19.55 -

19.50 "

19.45

19.40

19.35+

19.30

19.25 -

19.20 -

19.15
-99.30 -99.25 -9920 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85
LONGITUD

Zona | Esta zona se considerara como |l (transicion) para fines de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones
[ ]Zonall

I Zonallll

Enla Zona | se tomara Ts = 0.5 seg. Escala gréfica
En la Zona |l se interpolara considerando que en la frontera entre las 01 25 5 10 15 20 Km

zonas | yll Ts = 0.5 seg y en la frontera entre Zonas Il y Ill, Ts = 1 seg. E;:;::

Figura A.1 Periodos predominantes del suelo, Ts

Estas regiones no estan suficientemente investigadas, por lo que la
zonificacion es solamente indicativa
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Desplazamiento Maximo del Terreno

Tabla I11.4 Dmax para el Sismo 25 Abr-1989

ANAEXO 111 | Clavede | Tipode Dmax del
Institucion i Terreno
Estacion | Terreno
NS EW
FICA ALO1 |[Zona Illb| 5.55 3.76
CIRES AP68 | Zonallllc 5.91 7.2
FICA AU11 (Zona llld| 6.64 5.32
Tablalll.1 Dmax para el Sismo 19 Sep-1985 FICA BA49 |Zona lllc| 11.6 10
Institucion Clave_ge Tipo de [Dmax del Terreno FICA BL45 |Zona Illc| 6.12 5.47
Estacion | Terreno NS EW
Ty FICA BO39 |Zona lllc| 6.63 7.68
UNAM | CDAF [ Zonalllb) 172 | 247 FICA CA59 |Zona Illc| 7.04 | 10.6
I de I- I de I-
UNAM CDAO |Zonalllc| 24.4 35 UNAM CDAO |Zona llic| 7.54 7.35
I de I- SCT1 | Zonallla 19.6 239 CIRES CE32 |Zonallld 7.85 5.08
UNAM FICA CI05 |zonalllb| 7.44 | 4.42
LIJI(\jIZII\/I TLHB |Zona llld 38.3 42.9 FICA CJo3 Zona lllb 5.88 3.78
Lde I- o | zomamo | 2 yp 7 CIRES CO56 |Zona llib| 9.44 | 541
UNAM ona 0.6 ' CIRES | CU80 |zoma Illc| 105 | 7.11
| de I-
UNAM DFVB |Zona lllc| 5.16 5.72
Tabla 112D Isi 21 Sep-1985 CIRES DM12 | Zonalllc 6.94 4.69
abla 7. Dmax para €l oISmo £2 oep- CIRES | GA62 |zomalllb| 751 | 4.93
Clave de | Tipo de Dmax del
Institucion | Z1ave {° Ter;reno Terreno CIRES HJ72 |Zona llic| 5.22 | 7.81
NS EW FICA JA43 |Zona lllc 8.2 6.1
L{IISIZIM CDAE |Zona bl 6.06 6028 FICA MI15 |Zona llla| 2.65 3.07
Tde | FICA MY19 |Zona llic| 4.57 2.05
e -
UNAM CDAO |Zonalllc| 8.92 7.19 CIRES NZ20 |Zonallld| 10.9 6.26
I del- CIRES PD42 |Zona Illd| 9.36 6.21
TLHD | Zonalllb 8.93 7.56
UNAM CIRES PE10 |Zonalllb| 9.58 5.03
CIRES RM48 |Zona Illb| 5.49 8.1
ljlsli\ll\/l SCT2 |Zona llla] 5.01 3.69
Tablalll.3 Dmax para el Sismo 30 Abr-1986
FICA SP51 Zona lllb 7.16 49
Cl q Tino d Dmax del
Institucion | = ave de | 11po de Terreno CIRES TLO8 |zonalllb| 48 | 766
Estacion | Terreno
NS EW FICA TL55 |Zona lllIb| 3.96 3.58
LIJI(\jl;II\-/I CDAO |Zonalllc| 432 8.3 FICA VM29 |Zona IlIb| 10.6 7.81
L de I- CIRES XP06 |Zona lllc| 7.93 10.1
UNAM TLHB |Zona llld 5.25 5




Desplazamiento Maximo del Terreno

Tabla I11.5 Dmax para el sismo 24-Oct-1993 Tabla I11.6 Dmax para el Sismo 14-Sep-1995

. Dmax del L Clave de | Tipo de [Dmax del Terreno
Institucion CE:L?;/Sigr? '-Il:épr)?egce) terreno Institucion Estacion TeFr)reno NS EW
NS | EW CIRES | AEO2 |Zonallld] 9.38 | 53
CIRES | ALOL | Zonalllb | 0.805 | 0.8 CIRES | ALOL |Zoralbl 396 | 217
CIRES | AU1l | Zonallld | 1.34 | 144 CIRES | AP68 |zoma Illc] 131 | 475
CIRES | BA49 |zonalllc| 224 | 273 CIRES | AR14 |Zona lllc| 524 | 476
CIRES BL45 | Zona Illic| 0.885 | 1.23 CIRES | AULL Zona tidl 7.13 44
CIRES BO39 |Zona llic| 1.08 | 1.93 CIRES BL45 |Zona Niel 381 31
CIRES | CAS9 |Zonalile| 1.33 | 129 CIRES | BO39 |Zona Illc| 4.89 | 5.33
L'”ﬂeA'M CDAO |Zona lic| 211 | 1.28 CIRES | CA59 |Zona Illc] 623 | 4.41
CIRES CE23 |zomallld| 17 | 1.45 L'JEIeA'M CDAO |Zona Illc] 7.06 | 6.73
CIRES | DM12 | Zonallic | 1.62 | 1.02 CIRES CE23 |Zoranidl 657 | 208
CIRES | GA62 | Zonalllb | 0813 | 1 CIRES | CE32 |Zonallld] 7.14 | 6.67
CIRES | HA4l |ZonaIlid| 214 | 1.25 || clRes | CJ03 |zona Ilb| 278 | 251
CIRES HJ72 | Zona lllc| 0912 | 1.12 CIRES c10a 1zora bl 264 | 251
CIRES IB22 | Zona Illa| 0.854 | 0.98 CIRES | Co56 zona bl 246 | 235
CIRES JA43 | zoma tic| 172 | 1.19 [de I-
CIRES | LV17 |zona Ila| 0745 | 064 UNAM | DPFRO |Zona llibl 254 | 2.15
CIRES MI15 | Zona Illa| 0.838 | 1.12 CIRES DM12 |Zonalllc| 6.31 4.21
CIRES MY19 |Zona lllc| 153 | 1.17 CIRES GA62 |Zonalllb| 7.18 2.91
CIRES NZ31 |Zona llld!| 2.96 3.24 CIRES GC38 |Zona Illa] 3.39 2.88
RIIS RIDI |Zona Illb| 0.816 | 0.932 CIRES HJ72 |Zona llic| 7.98 3.65
I de I- sct2 | zona il 100 | 0039 CIRES IB22 |Zona Illa] 255 | 2.89
UNAM CIRES MI15 |Zona Illa| 2.73 1.93
CIRES TLO8 | Zonalllb | 0.665 | 0.72 CIRES | Mv19 Zona el 899 | 5.
CIRES TL55 |Zona Ilb| 0.748 | 0.743 CIRES NZ3L Zona id 9.1 671
CENAPRED| TLAS |[Zona Illd| 1.34 | 1.25 RIIS RIDX 1Zora bl 871 | 7.06
CIRES | VM29 |Zona lllb| 2 1.7 cIREs | Rva8 Zona bl o 0
CIRES | XO36 |Zona lllc| 3.96 | 493 | [cENAPRED| RMCS |zZona Illb| 292 | 352
CIRES XP06 |Zona lic| 1.24 | 1.54 de I-
CENAPRED| ZDDF |Zzona Illc| 1.05 | 1.08 UNAM | SCT2 |Zonalllal 285 | 3.1
CIRES SP51 |Zonalllb| 4.86 | 3.98
CIRES | TH35 |Zona Illd 129 | 144
CIRES TLO8 |Zonalllb| 273 | 3.21
CIRES TL55 |Zona NIb| 3.17 | 2.06
CENAPRED| UNKS |Zona Illc] 521 | 5.23
CENAPRED| ZARS |[Zona llld| 627 | 5.24
CENAPRED| ZDDF |Zona Illc] 258 | 3.52
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Tabla I11.7 Dmax para el Sismo 9-Oct -1995

Desplazamiento Maximo del Terreno

CIRES JA43 |Zona Illc] 1.2 1.78

CIRES MY19 |Zona Illc| 1.08 1.44

CIRES SP51 |Zonalllb| 1.14 1.66

CIRES VM29 |Zona lllb 1.4 2.13

Institucion CIave_gje Tipo de |Dmax del Terreno
Estacion | Terreno NS EW
CIRES | AUl |zona lid] 541 | 6.16 _
CIRES BA49 |Zora el 45 387 Tabla 111.9 Dmax para-el Sismo 11-Ene-1997
... | Clave de | Tipode | Dmax del Terreno
CIRES | BL45 |zona llic] 2.11 | 236 | | Institucion | Eoo der | Terreno [ s v
CIRES | BO39 |zona Ilic] 423 | 291 CIREs | AULL Zomaniidl ses | 5
CIRES | CA59 |zona Illic] 283 | 441 CIRES | BL#5 Zona liid 291 | 434
JS;’M CDAO |zona llic| 436 | 5.21 CIRES | BO39 |zona lll 3 4.68
CIRES | cE22 lzomindl 10 Ry CIRES | CA59 |zona Il 575 | 531
CIRES ci5 |Zoma bl 2.48 18 CIRES | CO56 |Zonalllb] 3.05 | 3.09
CIRES CJ03 |zona Ib| 2 2.3 L'JEIEA'M DFRO |Zonalllb| 169 | 1.895
CIRES | DM12 |Zonalllc| 461 | 507 CIRESs | DML |Zoma el 526 | 972
CIRES | GA62 |Zonalllb] 252 | 2.03 cIREs | GAS2 |Zomatibl 237 | 331
CIRES | HA41 |zona lid| 7.69 | 4.28 CIRES 243 1Zoma id 256 | 548
CIRES JA43 |Zona Nlic| 282 | 2.72 CIRES 158 |zoma bl 2,02 29
CIRES LI58 |zona Il 264 | 217 clREs | LV Zona il 151 | 11
CIRES | LV17 |Zona lllag 131 1 CIRES | Nz31 |Zonalud| 108 | 7.29
CIRES | MY19 |zona Ilic] 4.08 | 2.95 CIRES 5E10 lzomalol 277 | 33
CIRES | Nz31 |zona lid] 572 | 9.06 CIRES sp51 lzona ol 211 | 268
CENAPRED| RMCS |zona lb] 291 | 1.81 CIREs | ThHz |zomaliidl 7 128
CIRES SP51 |zomalllb] 222 | 1.92 CIREs | TLos |zomatibl 179 | 267
CIRES | TLO8 |Zonalllb] 138 | 158 cIREs | TLss |Zomalib| 127 7
CENAPRED| UNKS |Zona llic| 393 | 3.76 CIRES | VG0 |zomatibl 258 | 376
CIRES | VG09 |zona Hib| 304 | 2.19 CIRES | VM2 |Zomalibl 5 o1
CIRES | VM29 \Zona lllof 41 | 3.19 CIRES | X036 |zona Il 882 | 7.59
CIRES | XP06 |zona Illic] 327 | 463 CIRES | xPos |zona 1id 38 507
CENAPRED| ZARS |Zona lid 627 | 435 | [cENAPRED| ZDDF |zoma Mid 295 | 378
CENAPRED| ZDDF |zonallic| 1.9 2.3

Tabla 111.8 Dmax para el Sismo 25-Feb-1996

... | Clave de | Tipo de [ Dmax del terreno
Institucion .
Estacion | Terreno NS EW
CIRES BO39 |Zona lllc| 0.923 1.26
CIRES CA59 |Zona lllc| 1.16 1.46
CIRES CE23 |Zonallld| 3.41 1.63
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Desplazamiento Maximo del Terreno

Tabla 111.10 Dmax para el Sismo 3-Feb-1998 CIRES NZ31 |Zonallldl 11.1 9.44
nstitucign | C1ave de | Tipo de Dg?ren%ﬂ CIRES PD42 |Zonallld| 751 | 3.24
Estacion | Terreno — = CIRES RM48 |Zonalllb| 2.7 1.73
CIRES 529 | Zoma el 0536 | 0672 | ICENAPRED| RMAS |Zonalllb| 267 | 1.79
CIRES BL45 |Zona 1lcl 0331 | 0309 | [CENAPRED| RMCS |Zonalllb| 2.34 | 167
CIRES BO39 |Zona llic| 0.447 | 0.425 JIS'IEA'M SCT1 |Zona llla] 236 | 2.61
CIRES CI05 |Zonmalllb| 0.334 | 0.337 CIRES P51 lzonallbl 272 | 346
CIRES CJO3 |Zona Illb| 0.328 | 0.381 CIRES TL08 |Zoma bl 232 | 167
CIRES GC38 |Zona Illa| 0.313 | 0.373 CIRES vG09 |zomaibl 272 | 225
CIRES LI58 |Zona Illb| 0.377 | 0.298 CIRES | vM29 |zoma bl 296 | 316
CIRES LV17 |Zona llla) 03 | 0.243 CIRES | X036 |zoma Il 7.15 | 558
CIRES MI15 |Zona llla| 0.268 | 0.369 CIRES XP06 |zona 1 247 | 371
CIRES | MYI19 |Zona lllc| 0.507 | 0461 | [cENAPRED| zDDF |zona il 239 | 1.82
CIRES SI53 | Zonallla| 0.278 | 0.287
CIRES TLO8 |Zonalllb| 0.327 | 0.219
CIRES VG09 |Zona IlIb| 0.365 | 0.435
CIRES VM29 _|Zona Illb| 0575 | 044 | 74p|a111.12 Dmax para el Sismo 30-Sep-1999
CIRES X036 |Zona lllc) 1.21 0.77 ... | Clave de | Tipode [Dmax del Terreno
Institucion Estacion | Terreno NS EW
CIRES AP68 |Zona llic] 674 | 5.21
CIRES AR14 |Zonallld| 6.69 | 5.92
Tabla I11.11Dmax para el Sismo15-Junio-1999 CIRES BA49 |Zona Illcl 657 6.95
Institucion Clave_ge Tipo de |Dmax del Terreno CIRES BL45 |Zona Illcl  4.65 31
Estacion | Terreno | NS EW CIRES | BO39 |zona Il 407 | 65
CIRES AE02 |Zonallld| 6.14 | 5.27 CIRES cAs9 Zona e 552 | 386
CIRES AU1l |Zonallld| 458 | 4.89 o 1o
CIRES | BA49 |Zona Ilic] 644 | 431 UNAM | CDAO [Zonallic 641 | 7.91
CIRES BL45 |Zona lllc| 1.98 2.33 CIRES CE23 |Zonallld| 5.78 6.2
CIRES BO39 |Zona lllc| 3.88 | 2.64 CIRES CE32 |zZonmallld| 532 | 507
CIRES CE23 |zonmallld| 4.06 | 7.14 B CJO3 |Zonalllb| 3.23 | 2.64
CIRES CE32 |Zonallld| 4.99 | 458 CIRES CO56 |Zonalllb| 3.51 4.4
CIRES CI05 |Zonalllb| 264 | 1.98 CIRES CU80 |Zonalllc| 6.39 | 6.71
B CJ03 |Zonmalllb| 221 | 1.93 CIRES DM12 |Zonalllc| 4.33 | 539
CIRES CJ04 |Zonmalllb| 2.18 | 2.04 CIRES GA62 |Zonalllb| 3.08 | 2.37
CIRES CO56 |Zonalllb| 3.1 2.12 CIRES GC38 |Zona llla 2.87 2.7
L|J ﬂ; II\/I DFRO |zoma il 146 | 127 CIRES HJ72 |Zonalllc| 3.4 3.38
CIRES IB22 |[Zonallla| 2.98 3.8
CIRES DM12 |Zonalllc| 366 | 3.81 CIRES A4 |zona lid 204 | 392
CIRES GAB2 |Zonalllb| 295 | 2.16 CIRES 158 |Zona ol 341 | 325
CIRES GC38 |zZona Illa 209 | 2.28 CIRES NZ20 Zonalidl .12 2
CIRES LI58 |Zonalllb| 248 | 1.98 CIRES NZ31 Zonalidl 852 | 133
CIRES LV17 |Zona Illa] 1.22 15 CIRES o042 Zonalidl 516 | 559
CIRES NZ20 |Zonallld] 7.25 | 831
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Institucion Clave_(,je Tipo de |Dmax del Terreno
Estacion | Terreno NS EW
CIRES PE10 |Zonalllb| 3.78 3.78
RIIS RIDX |Zonalllb| 8.88 5.38
JISI;IM SCT2 |Zona llla] 3.55 2.84
CIRES SP51 |Zonalllb| 3.57 4.49
CIRES TLO8 |Zonalllb| 1.93 2.33
CIRES VG09 |Zonalllb| 29 3.05
CIRES VM29 |Zonalllb| 5.64 4.1
CIRES X036 |Zonalllc| 9.3 9.19
CIRES XP06 |Zona Illc] 3.93 4.56
CENAPRED| ZARS |Zonallld| 4.86 5.66
CENAPRED| ZDDF |Zona lllc| 6.93 6.04
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Graéfica de los Métodos Aproximados

ANEXO IV

Graficas de los Métodos Aproximados
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Fig.1V.1 Calibracion de los métodos MFRR, estacion TL08-EW
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Graéfica de los Métodos Aproximados

Miranda (1993) Miranda et al. (1996)
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Fig.1V.2 Calibracion de los métodos MFRR, estacion TL08-NS
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Santa Ana (1996) Directo Ruiz Miranda (2004)
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Fig. V.3 Calibracion de los métodos MFMD, estacion TL08-EW
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Graéfica de los Métodos Aproximados
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